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Este volume da Revista Cadernos de Geociências da UFBA publica os resumos 

expandidos de estudos no âmbito da Geoquímica Ambiental, desenvolvidos pelos alunos 

de mestrado e doutorado matriculados no Programa de Pós-Graduação em Geoquímica 

do Petróleo e Meio Ambeitne da Universidade Federal da Bahia (POSPETRO), visando 

difundir os conhecimentos específicos adquiridos.  
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CONTRIBUIÇÃO BIOGEOQUÍMICA DAS MICROALGAS PARA 

O SEQUESTRO DE CARBONO 

Adna Carolien Vale Oliveira 

1. Universidade Federal da Bahia- UFBA, adnaoliveiira@gmail.com 

ÍCARO THIAGO ANDRADE MOREIRA 

RESUMO 

Microalgas são microrganismos fotossintetizantes que desempenham um importante papel ecológico e 

biogeoquimo. O objetivo deste resumo expandido é fornecer uma visão geral acerca da contribuição 

biogequímica das microalgas para o sequestro de dióxido de carbono( CO2) por meio de uma breve revisão 

de literatura.  

 

 

Palavras-Chave: biogeoquímica; dióxido de carbono; microalgas. 

 

1. INTRODUÇÃO  

As algas  desempenham um papel fundamental em diferentes ciclos biogeoquimicos, como o ciclo do 

carbono (C), nitrogênio (N), fósforo (P), oxigênio (O) e enxofre (S)  (Leong et al., 2021).  

Microalgas são organismos fotossintetizantes microscópicos que estão naturalmente presentes em 

ambientes aquáticos e no solo, podem ser eucariontes: algas verdes, vermelhas e diatomáceas, também 

procariontes: cianobactérias, chamadas de algas azuis (Duarte et al., 2021). Estes microrganismos utilizam, 

luz solar, tanto o CO2 atmosférico, como o proveniente das emissões de gases de combustão, água seja ela 

doce, salina ou residuária como fonte de nutrientes para produção de energia e conversão em biomassa 

(Khan et al., 2022; Su, 2021). 

Em termos gerais, a composição da biomassa produzida por microalgas é rica em diferentes 

concentrações de compostos orgânicos, tais como: lipídios, carboidratos, proteínas, e outros, a exemplo 

dos pigmentos. Estes compostos podem ser convertidos em uma gama de bioprodutos com altto valor 

valor agregado, tanto interesse industrial como comercial (Khan et al., 2022; Moreno-Garcia et al., 2017). 

Quando comparadas a plantas terrestres as microalgas se destacam como mecanismo promissor para 

captura e sequestro de carbono, pois a literatura relata que  as microalgas podem fixar aproximadamente 

100 Gt de CO 2 na biomassa anualmente, atingindo um potencial de fixação de CO2  em cerca 10-50 vezes 

mais do que culturas terrestres como as árvores (Onyeaka et al., 2021). 

Assim, diente do exposto o objetivo deste resumo expandido é fornecer uma visão geral acerca da 

contribuição biogequímica das microalgas para o sequestro de carbono por meio de uma breve revisão de 

literatura.  

2. DESENVOLVIMENTO  

Segundo Detwiler & Hall, (1988)o  ciclo biogeoquímico do carbono pode ser explicado por duas vias 

naturalmete interligadas: a geológica que se dá por meio da ciclagem do carbono via processos geológicos 

e a biológica. No ciclo biológico por meio da fotossíntese organismos autotróficos como as plantas e algas 

capturam o dióxido de carbono do ar e/ou o carbono dissolvido na água e o transformam em compostos 

orgânicos. Organismos heterótrofos por meio da cadeia alimentar consomem os compostos orgânicos. 

Sob a forma de CO2 o carbono retorna tanto atmosfera como para os oceanos por meio dos processos de 

respiração celular e decomposição. 
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2.1 SEQUESTRO DE CARBONO E MICROALGAS  

O sequestro do dióxido de carbono (CO2) por microalgas acontece naturalmente por meio da fotossintese. 

Macronutriente essencial para o desempenho das funções biológicas das microalgas, o carbono está 

disponível no ar atmosférico sob a forma de um composto gasoso inorgânico o CO2, também dissolvido 

em água (de Morais et al., 2019) . 

Em ambientes aquáticos, também em meio de cultivo sintético, o carbono inorgânico dissolvido (DIC) 

pode estar disponível como: CO2, bicarbonato (HCO3
-), carbonato (CO3

2-) e ácido carbônico (H2CO3) 

formado quando o CO2  é dissolvido em água (H2O)  (Prasad et al., 2021a). A solubilidade do CO2 

atmosférico em água depende diretamente do pH e da relação, de equilíbrio gás- líquido, de modo que 

quanto mais ácido o pH do meio, maior a proporção de CO2  livre, por outro lado, proporcionalmente ao 

aumento do pH também se aumenta a concentração dos íons de HCO3
- 

e  CO3
2-(Cole & Prairie, 2014). 

Microalgas autotróficas, assimilam o carbono inorgânico através da fotossíntese. A fotossíntese ocorre 

por meio de diferentes reações químicas e em duas etapas distintas, porém concomitantes: fase clara ou 

fotoquímica e fase escura ou bioquímica, conforme ilustrado de forma resumida por meio do diagrama 

representado pela Figura 1  (Ruiz-Ruiz et al., 2020). 

Na fase clara, em uma série de reações, a energia direta da luz é absorvida através dos pigmentos, 

basicamente por clorofilas, e, convertida em energia química na forma das moléculas de ATP e NADPH, 

ao mesmo tempo  H2 O é quebrado e o oxigênio (O2) é liberado como subproduto para atmosfera 

(Beardall & Raven, 2016a).   

A fase escura ocorre no estroma do cloroplasto, e é nesta fase que por meio das reações que fazem parte 

do Ciclo de Calvin o CO2 é fixado e como produto o açúcar, carboidratos, são produzidos (Prasad et al., 

2021b). 

Na primeira etapa do ciclo chamada de carboxilação, as moléculas de CO2 se difundem através da célula 

e posteriormente são capturadas por uma enzima que responsável pela reação de fixação do CO2, a 

ribulose-bisfosfato carboxilase/oxigenasse (RuBisco) (Beardall; Raven, 2016b). 
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Fig 1 – Diagrama resumido das fases da fotossíntese. Fonte: Adaptado de Campbell, 2015 

 

Segundo (Sydney et al., 2019), vale destacar que embora as células das microalgas possuam maior 

afinidade pela rota de fixação do CO2 através da RuBisco, dados de inúmeros estudos apontam que grande 

parte das espécies de microalgas crescem melhor em uma faixa de pH entre 7,0 e 9,0, nestas condições o 

DIC está disponível como íons de bicarbonato e carbonato. Com isso, algumas espécies desenvolveram 

mecanismos biofísicos de concentração de carbono (CCM), do inglês carbon concentrating mechanism, 

em que, mesmo sob condições de baixa concentração de carbono inorgânico, estes microrganismos 

alcançam a eficiência fotossintética por meio do aumento da concentração do CO2
 entorno da enzima 

RuBisco através do íon HCO3
-  (Ighalo et al., 2022). 

 Portanto, em razão dos CCMs microalgas são capazes de assimilar o DIC por diferentes vias metabólicas 

como: (1) a assimilação direta do CO2 através da membrana plasmática; (2) através da enzima anidrase 

carbônica (CA), que converte os íons HCO3
- em CO2; e (3) diretamente através da membrana plasmática 

por meio do transporte de HCO3
-
 (Daneshvar et al., 2022). 

3. CONCLUSÕES 

Este resumo expandido forneceu uma visão geral da contribuição biogequímica das microalgas para o 

sequestro do dióxido de carbono. Microalgas possuem versalidade e alta eficiência fotossintetica, por 

isso é fundamental não só compreender a capacidade bem como os mecanismos destes microrganismos 

para o sequestro de CO2  e suas interações nos ciclos biogequímos.  
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SEQUESTRO E UTILIZAÇÃO DO CARBONO POR 

MICROALGAS 

ALINE DE SOUZA SILVA  

1. Universidade Federal da Bahia, aln.souzasilva@gmail.com  

Orientador:Prof. Dr. Fabio Alexandre Chinalia 

RESUMO 

 

 O ciclo biogeoquímico do carbono permite que o elemento seja reciclado, interagindo 

tanto em matéria não viva quanto em organismos vivos. O processo biológico de captura de carbono 

atmosférico é chamado de sequestro do dióxido de carbono (CO2), onde organismos fotossintéticos, como 

as microalgas, convertem o CO2 na presença da luz solar em carbono orgânico. Este resumo expandido tem 

como objetivo discutir sobre a participação das microalgas no ciclo biogeoquímico do carbono. O ciclo 

biológico do carbono ocorre através de mecanismos biológicos cujo fluxo se dá entre a atmosfera e os 

ecossistemas terrestres. As microalgas são microscópicos, eucariontes, encontrados em ambientes aquáticos 

e são fotossintetizantes. A fotossíntese ocorre nos cloroplastos das microalgas, sendo subdividida em dois 

processos: a fase clara, onde a energia luminosa é convertida em fonte de energia celular (ATP) e seus 

redutores (NADPH) e a fase escura, onde a energia é utilizada no Ciclo de Calvin-Benson, processo em 

que ocorre o sequestro do CO2 e também a absorção de oxigênio (O2). O sequestro e fixação de CO2, 

representa uma importante solução biotecnológica ao considerar que, através da CCU (carbon capture and 

utilization), estes organismos podem captar o CO2 e gerar biomassa com potencial geração de bioprodutos 

de valor agregado. 

Palavras-Chave: sequestro de CO2; ciclo biogeoquímico do carbono; microalgas; fotossíntese; CCU. 

4. INTRODUÇÃO 

 

 

 

 

O ciclo biogeoquímico do carbono permite que o elemento seja reciclado, interagindo tanto em 

matéria não viva quanto em organismos vivos. A importância do ciclo do carbono está associada à 

diversidade de modos de polimerização de compostos baseados em carbono e facilidade de ligação com 

outros elementos a exemplo do nitrogênio, fósforo, oxigênio, entre outros, o que possibilita uma enorme 

variedades de moléculas e compostos químicos essenciais à vida como os aminoácidos, os lipídios e os 

polissacarídeos (Albarède, 2011). 

O processo biológico de captura de carbono atmosférico é chamado de sequestro do dióxido de 

carbono (CO2), onde organismos fotossintéticos convertem o CO2 na presença da luz solar em carbono 

orgânico (Lim et al., 2021). Embora as plantas possam sequestrar o CO2, os organismos mais eficientes 

para fixação de carbono são as microalgas (García Cañedo, 2020).  

A principal via de sequestro do CO2 nas microalgas é o Ciclo de Calvin-Benson, que ocorre na fase 

escura da fotossíntese, cuja primeira etapa (carboxilação) é realizada pela enzima ribulose-1,5-bifosfato 

carboxilase/oxigenase, conhecida pela sigla RuBisCO, a enzima mais abundante do planeta (Ruiz-Ruiz, et 

al.,  2020; Wei et al., 2017). Além disto, o cultivo de microalgas representa um duplo benefício ao 

considerar que o sequestro e a utilização do CO2 (conhecida como carbon capture and utilization - CCU) 

possibilita a geração de bioprodutos de valor agregado (Sundarrajan et al., 2019).  

Este resumo expandido tem como objetivo discutir sobre a participação das microalgas no ciclo 

biogeoquímico do carbono. Para isto, o presente resumo conta com três seções, incluindo a Introdução. A 

segunda seção discute sobre o ciclo biogeoquímico do carbono e sobre o sequestro e utilização do carbono 

por microalgas e a terceira seção expõe as considerações finais. 
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5. CICLO BIOGEOQUÍMICO DO CARBONO E UTILIZAÇÃO POR MICROALGAS 

 

2.1 Ciclo Biogeoquímico de Carbono  

O ciclo biogeoquímico do carbono envolve os ciclos biológico e geológico do elemento mencionado. 

O ciclo biológico do carbono ocorre através de mecanismos biológicos cujo fluxo se dá entre a atmosfera 

e os ecossistemas terrestres. O carbono é introduzido nas cadeias tróficas através da fotossíntese 

(produtividade primária), cujos organismos fotossintéticos (a exemplo de plantas e microalgas) convertem 

o CO2 em biomassa. Quando os organismos realizam respiração celular, parte do carbono é reoxidado 

para dióxido de carbono, devolvendo o CO2 para a atmosfera. Com a decomposição de organismos 

mortos, ocorre a sedimentação e o acúmulo de matéria orgânica que, com o passar do tempo, tornam-se 

depósitos em rochas e combustíveis fósseis (Albarède, 2011). 

O ciclo geológico do carbono ocorre através de processos geológicos envolvendo o fluxo de carbono 

em estruturas não vivas da Terra. No manto, o carbono está presente sob forma de grafita, em condições 

redutoras como diamante e em condições oxidantes, o carbono ocorre sob forma de CO2, que reage com 

silicatos e formam carbonatos. Já o carbono presente na crosta terrestre tem sua forma oxidada na crosta 

como carbonatos, principalmente a calcita e, a formas reduzidas são diversas, desde a grafita até a 

matéria orgânica amorfa a exemplo do carvão, querogênio e petróleo. Além disto, o dióxido de carbono 

é um componente importante na formação de gases vulcânicas, devolvendo o CO2 para a atmosfera 

(Albarède, 2011). 

O carbono pode entrar nos oceanos por intemperismo, escoamento da água da chuva e/ou através 

da atmosfera. A solubilidade do CO2 atmosférico no meio líquido está associada à relação de equilíbrio 

gás-líquido e das reações ácido-base, que determinam como gás será dissolvido. A transferência do CO2 

do meio gasoso para o meio líquido é diretamente proporcional à pressão parcial do gás e inversamente 

proporcional à temperatura (SCHMIDELL et al., 2001). Quando dissolvido, o carbono inorgânico pode estar 

disponível sob as formas: CO2 dissolvido, ácido carbônico (H2CO3), íons bicarbonato (HCO3 
−) e íons 

carbonato (CO3 
2−) (Equações 1 à 4). Estas formas são dependentes do pH e, consequentemente, da 

alcalinidade e da dureza da água, pois quanto mais ácido estiver o meio líquido, maior proporção de CO2 

livre e, quanto mais básico, maior a disponibilidade do CO2 nas formas bicarbonato e carbonato (Ruiz-Ruiz 

et al., 2020; Sydney et al, 2019).   

 

 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

 

 

 

 



11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Ciclo biogeoquímico do Carbono na crosta terrestre e no oceano. Fonte https://pt.khanacademy.org/science/hs-

biology/x4c673362230887ef:matter-and-energy-in-ecosystems/x4c673362230887ef:the-carbon-cycle/a/the-carbon-cycle-article 

 

2.2. Sequestro e Utilização de Carbono por Microalgas 

As microalgas são microscópicos, eucariontes, fotossintéticos, encontrados em ambientes aquáticos, 

de rápido crescimento, com diferentes modos tróficos de nutrição e com importância ecológica, pois 

auxiliam na manutenção da cadeia alimentar (Yap et al., 2021; Vecchi et al., 2020). Na fotossíntese, os 

organismos fotossintetizantes convertem a energia luminosa e compostos inorgânicos, como o CO2 

encontrado na atmosfera, em matéria orgânica, onde a energia luminosa absorvida por pigmentos como 

clorofila a é transformada em energia química.  

A fotossíntese ocorre nos cloroplastos das microalgas, sendo subdividida em dois processos: a fase 

clara, onde a energia luminosa é convertida em fonte de energia celular (ATP) e seus redutores (NADPH) 

e a fase escura, onde a energia é utilizada no Ciclo de Calvin-Benson, processo em que ocorre o sequestro 

do CO2 e também a absorção de oxigênio (O2) (Li et al., 2022; Ruiz-Ruiz et al., 2020) (Figura 2). O O2 

compete com o CO2 pelo mesmo sítio ativo da enzima RuBisCO (que faz parte da primeira etapa do Ciclo 

de Calvin, a carboxilação), ou seja, a fotorrespiração é um processo que concorre com o sequestro de 

carbono, dependendo da concentração de cada composto. Uma alta razão O2/CO2 estimula a 

fotorrespiração e uma baixa relação O2/CO2 favorece a carboxilação (Ruiz-Ruiz et al., 2020; Sydney et al., 

2019).  
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Figura 2. Fases clara (Reações Luminosas) e escura (Ciclo de Calvin) da fotossíntese. Fonte: De Pina et al., 2021 

Diferentes espécies de microalgas podem utilizar outras formas de assimilar o carbono inorgânico, 

além do Ciclo Calvin-Benson (fase escura da fotossíntese): através da enzima anidrase carbônica, que 

converte o CO2 e água em ácido carbônico; via membrana plasmática e; através do transporte de 

bicarbonato via membrana plasmática. Exceto o Ciclo de Calvin-Benson, as outras formas de assimilar o 

carbono inorgânico são chamadas de mecanismos de concentração de CO2 (CCMs), que independem da 

fotossíntese e reduzem perdas fotorrespiratórias (Prasad et al., 2021; Huang al., 2017). 

O carbono é uma das principais macromoléculas para sobrevivência e manutenção do 

metabolismo da microalga pois, ocorre a conversão da energia luminosa para energia química e o 

elemento é utilizado para síntese de compostos orgânicos fundamentais como lipídios, proteínas e 

polissacarídeos.  Entretanto, embora o sequestro e fixação de CO2 seja um processo natural em 

microalgas, representa uma importante solução biotecnológica pois, através da CCU (carbon capture and 

utilization), estes organismos podem captar o CO2 e gerar biomassa com potencial geração de bioprodutos 

de valor agregado (Costa et al., 2019; Cuéllar-Franca & Azapagic, 2015). 

      

6. CONCLUSÕES 

O ciclo biogeoquímico do carbono é essencial à vida e as microalgas participam ativamente do ciclo 

biológico, sequestrando o carbono através da fotossíntese. Na fotossíntese, o carbono inorgânico 

atmosférico é convertido em carbono orgânico, ou seja, a energia luminosa é convertida em energia 

química. Além disto, devido a presença de macromoléculas como lipídios, proteínas e polissacarídeos, a 

biomassa microalgal possui uma potencial geração de bioprodutos de valor agregado para diversas 

indústrias. 
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RESUMO 

 O estudo tem como objetivo avaliar a contaminação antropogênica e natural em 

sedimentos superficiais do rio Joanes, Munícipio de Lauro de Freitas – Bahia, utilizando os hidrocarbonetos 

policíclicos aromáticos (HPA) e esteróis como marcadores orgânicos. A metodologia utilizada consiste 

inicialmente na coleta de amostras de sedimento superficial (0 – 10cm). A granulometria das amostras será 

determinada por difração à laser, os teores de carbono orgânico total (COT), nitrogênio total (NT) e enxofre 

total (ST), será determinado em um analisador Elementar. A análise de COT, será realizada utilizando um 

detector Infravermelho não dispersivo (NDIR), a análise de NT, será feita por uma célula de condutividade 

térmica e para a determinação do ST um detector Infravermelho. Para a determinação do hidrocarboneto 

policíclico aromático (HPA) e esteróis o procedimento analítico seguirá o protocolo de Morais et al. (2019), 

que consiste em extração sólido líquido, centrifugação, evaporação, extração líquido sólido, e a 

determinação dos hidrocarbonetos policíclicos aromáticos e esteróis será feita por cromatografia em fase 

gasosa (CG. Os resultados esperados  é  quantificar os marcadores do petróleo (HPA) e esteróis em 

sedimentos de manguezal do rio Joanes,   avaliar a variação sazonal (inverno e verão) e o impacto na 

concentração de contaminantes oriundos de entradas antropogênicas (HPA) e esteróis em sedimentos do 

rio Joanes,  definir pontos críticos de maior ou menor efeitos deletérios na biota aquática e de risco na saúde 

das pessoas,  determinar parâmetros físico-químicos (granulometria, carbono orgânico total, enxofre total, 

nitrogênio total) e avaliar se os  efluentes domésticos contribuem para a contaminação dos sedimentos do 

rio Joanes 

Palavras-Chave: Geoquímica ambiental; Biomarcadores; Rio Urbano; Estuário 

 

7. INTRODUÇÃO  

 

Marcadores orgânicos geoquímicos são compostos com características como estabilidade 

química e resistência à degradação, e por isso podem ser utilizados como indicadores de eventos e 

processos ao longo do tempo (WISNIESKI et al., 2016). Entre os principais marcadores utilizados 

atualmente pode-se citar os esteróis, n-alcanos, ácidos graxos, alquenonas, entre outros. São amplamente 

empregados na avaliação de origem e distribuição de matéria orgânica marinha, de alterações ambientais, 

assim como na identificação de contaminação ambiental associada às atividades antrópicas (AMORRI et 

al., 2011). Os marcadores geoquímicos fornecem informações sobre fonte, mecanismos de transporte, 

alterações e sedimentação da matéria orgânica. Além disso, os traçadores geoquímicos devem ser 

estáveis durante a diagênese e de fácil detecção em amostras ambientais (RIBAS, 2012). 

O principal destino de marcadores orgânicos após serem introduzidos em ecossistemas aquáticos 

são os sedimentos de fundo, constituindo um importante compartimento de acumulação destes 

compostos em níveis mais elevados que aqueles observados na coluna d’água adjacente (LAUREILLARD; 

SALIOT, 1993). Para estudos de transformações ambientais em diferentes escalas de tempo, são 

empregadas colunas sedimentares (ou testemunhos de sedimentos), que permitem obter registros 

históricos relacionados aos processos deposicionais. As informações que podem ser geradas remetem a 
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períodos remotos onde as características naturais do ambiente não foram modificadas pela atividade 

antrópica até períodos recentes, fornecendo um panorama evolutivo de uma série de alterações 

ambientais (FAUX et al., 2011). A composição mineralógica, química e biológica das camadas de 

sedimentos permite o estudo da evolução histórica dos ecossistemas aquáticos e dos ecossistemas 

terrestres adjacentes, assim como a forma e a intensidade dos impactos a que estiveram ou estão sendo 

submetidos. Por meio da análise da matéria orgânica presente nestes sedimentos, é possível obter 

importantes informações a respeito do ambiente, dos organismos, do tempo de deposição e da 

degradação da matéria orgânica, assim como as mudanças climáticas no passado. (RAU; BATAGLION; 

MADUREIRA, 2013). 

Os manguezais são importantes ecossistemas para a proteção da linha costeira, abrigo para 

animais residentes e imigrantes, e ciclagem de nutrientes. No entanto, ações antrópicas como a queima 

de combustíveis fósseis e efluentes domésticos e industriais, resultam na liberação de contaminantes para 

o receptor hídrico, como os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs), que possuem características 

tóxicas e carcinogênicas (ARAÚJO, S. L.2016). Em relação à contribuição antrópica, alguns esteróis entram 

no meio ambiente principalmente devido ao lançamento de efluentes domésticos não tratados.  Os rios 

são receptores naturais de todos os tipos de substâncias da atividade humana, constituídos por uma 

importante via de transporte de materiais terrígenos para a zona costeira. Apesar dos efeitos diagênese 

em matéria orgânica, os sedimentos depositados na região de sua foz podem ser utilizados como 

ferramentas de registro geoquímico, a fim de determinar a história deposicional de uma determinada 

bacia  

Os sedimentos costeiros e estuarinos geralmente preservam um registro contínuo de mudanças 

ambientais regionais e até mundiais, que podem ser utilizadas como mecanismo para reconstruir a 

evolução ambiental e auxiliar na avaliação de impactos antropogênicos (ANGELI et al., 2019). Isótopos 

naturais estáveis, como carbono (C) e nitrogênio (N), são ferramentas modernas para avaliar processos 

geoquímicos. C e N na matéria orgânica podem carregar impressões digitais de seus fluxos hidrológicos e 

processos sedimentares, incluindo qualquer modificação antrópica no sistema natural (De SOUZA, J. R. B. 

et al. 2017). 

Durante o percurso do rio Joanes até chegar a sua foz na praia de Buraquinho entre a divisa de 

Lauro de Freitas e Camaçari, são despejados esgotos domésticos, industriais e hospitalares em diferentes 

trechos. Com base nessas informações é fundamental a avaliação de contaminação de entradas 

antropogênicas (HPA´s) e esteróis nos sedimentos do manguezal, identificar parâmetros físico-químicos 

(granulometria, carbono orgânico total, enxofre total, nitrogênio total) em amostras de sedimento, avaliar 

a variação sazonal (inverno e verão) e o impacto na concentração de contaminantes oriundos de entradas 

antropogênicas (HPA) e esteróis em sedimentos do rio Joanes definir pontos críticos de maior ou menor 

efeitos deletérios a biota aquática e de risco a saúde das pessoas e avaliar se os efluentes domésticos 

contribuem para a contaminação dos sedimentos do rio Joanes. 

A análise da composição elementar é a determinação do percentual dos elementos químicos em 

uma determinada amostra. A razão carbono/nitrogênio (C/N) pode ser utilizada como uma ferramenta 

complementar para inferir a origem da matéria orgânica presente nos ecossistemas costeiros, se marinha 

ou terrestre. Os diferentes métodos de determinação de marcadores orgânicos utilizados em estudos de 

geoquímica marinha adotam os seguintes passos: (i) extração, (ii) purificação e fracionamento por 

cromatografia de adsorção em coluna, (iii) derivação, que é a conversão de compostos que apresentam 

grupos hidroxila e carboxila, como é o caso dos esteróis, n-alcanos e ácidos graxos, em formas químicas 

mais apropriadas para resolução cromatográfica e, por fim; (iv) a análise instrumental que é, geralmente, 

baseada em cromatografia em fase gasosa e detectores específicos com a finalidade de separação, 

identificação e quantificação de cada composto (DAMAS et al., 2009). 

A eficiência do solvente em selecionar os compostos de interesse adsorvidos na coluna 

cromatográfica, após eluição do extrato orgânico concentrado, depende da afinidade química com as 

diversas classes de marcadores orgânicos, do ajuste na quantidade de adsorventes e nos volumes de 

solventes utilizados para eluição de cada fração. Esses fatores são cruciais para uma separação precisa 

das diferentes classes de marcadores orgânicos, necessários para uma caracterização ambiental. 
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8. METODOLOGIA  

Para a realização deste trabalho as  atividades serão realizados no  campo e em laboratório. 

8.1. Atividades de campo 

A atividade realizada em campo compõe o procedimento de amostragem de sedimento estuarino 

no verão e inverso e verificação de parâmetros físico-químicos in loco As amostras de sedimento superficial 

(0 – 10cm) serão coletadas utilizando utensílios metálicos previamente descontaminados, e serão 

acondicionadas em recipientes de alumínio e congeladas ( 4°C) até o processamento em laboratório 

8.2. Atividades de laboratório 

 

Todo o material coletado será processado no Laboratório de Estudos do Petróleo – Instituto de 

Geociências- da Universidade Federal da Bahia, seguindo uma sequência analítica estruturada para 

análise de compostos orgânicos. 

8.2.1. Caracterização do sedimento 

A granulometria das amostras será determinada por difração à laser, utilizando o equipamento 

do fabricante Cilas, modelo 1064. O método consiste em pré-tratamento da amostra com peróxido de 

hidrogênio (H2O2) para degradar a matéria orgânica. Após essa etapa, adiciona-se hexametafosfato de 

sódio e submete-se a agitação por, aproximadamente, 16 horas visando evitar floculação. As amostras 

serão classificadas por faixa granulométrica (areia, silte e argila).Os teores de carbono orgânico total 

(COT), nitrogênio total (NT) e enxofre total (ST), serão determinados em um analisador Elementar do 

fabricante LECO Instrumentos Ltda, modelo CHN 628/S. A alíquota das amostras destinadas à 

determinação do COT deverá passar por tratamento prévio com HCL 0,1 M para eliminação do carbono 

inorgânico. No equipamento as amostras são queimadas em um forno de combustão sendo o gás gerado 

nesta queima conduzido para um Analisador Elementar CHN. Para a análise de COT, uma alíquota de 10 

mL dos gases produzidos é transportada pelo gás vetor hélio até um detector Infravermelho não 

dispersivo (NDIR). Já para a análise de NT, um tubo de redução a base de cobre transforma os gases NOx 

em N2 e remove o excesso de oxigênio. Uma alíquota atravessa um tubo de Lecosorb e Anhydrone para 

a eliminação da água e do CO. O N2 é analisado por uma célula de condutividade térmica e para a 

determinação do ST, o gás resultante desta queima passa através um tubo de “Anhydrone” para eliminar 

a água e é analisado para um detector Infravermelho situado no módulo do Analisador Elementar CHN.  

8.2.2. Métodos de extração 

Para determinação de hidrocarbonetos policíclicos aromáticos e esteróis  será seguida as 

seguintes etapas: Extração sólido-líquido realizada com o auxílio de um banho ultrassônico. Padrões 

surrogate serão adicionados antes da extração  nas amostras e nos brancos. O processo de extração 

consiste em uma sequência de solventes com índices decrescentes de polaridade [acetona, acetato de 

etila, diclorometano e hexano (25 mL cada)], seguida de 25 mL de uma mistura de cada solvente em 

proporções iguais. O extrato será centrifugado a 5000 rpm por 15 min. O sobrenadante será transferido 

para um frasco de 250 mL e concentrado a um volume de aproximadamente 1 mL usando primeiro um 

evaporador rotativo e, em seguida, uma corrente de gás N2 puro. 

 Após a etapa de extração, a purificação (limpeza) dos extratos será realizada com extração 

líquido-sólido em coluna preparativa aberta (1 × 50 cm) contendo 8,0 g de sílica, 4,0 g de alumina (Al2O3), 

0,5 g de Cu e 1,0 g de sulfato de sódio. Após a preparação da coluna, o extrato da amostra será adicionado 

lentamente e a eluição ocorrerá em uma sequência específica de eluentes (fase líquida). A sequência de 

eluição será baseada na faixa crescente de força eluotrópica (ε°): 40 mL de hexano (F1), 60 mL de 

hexano/diclorometano/acetato de etila (3:3:1 v/v) (F2) e 50 mL de diclorometano/metanol (9:1 v/v) (F3). 

As frações F1, F2 e F3 serão posteriormente concentradas em um evaporador rotativo e transferidos para 

um frasco de 4 mL. Os padrões internos serão adicionados e o volume será ajustado para 1 mL usando 

uma corrente de gás N2 puro e submetido à análise. Para as frações F1 e F2 serão determinados 
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hidrocarbonetos alifáticos e a fração F3, os esteróis. A determinação será feita por cromatografia em fase 

gasosa (CG). acoplado a um espectrômetro de massas (GC-MS).  

9. CONCLUSÕES 

Os marcadores geoquímicos  esclarece a origem (biótica ou antrópica), diagnóstico e 

monitoramento  de contaminantes orgâncios encontrados em  sedimentos e  desempenham 

um papel importante na geoquímica orgânica. 

Os resultados dizem respeito ao conhecimento obtido sobre a avaliação da qualidade do 

ambiente aquático do rio Joanes localizado no município de Lauro de Freitas, Bahia, baseado 

na  avaliação da influência  da variação sazonal (inverno e verão)  na concentração de 

contaminantes oriundos de entradas antropogênicas (HPA) e esteróis em sedimentos de 

manguezal, quantificação de  marcadores do petróleo (HPA) e esteróis nos sedimentos de 

manguezais,  definição de pontos críticos de maior e menor efeitos deleterios a biota aquatica 

e de risco a saúde das pessoas e avaliação se os efluentes domésticos contribuem para a 

contaminação dos sedimentos. 
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RESUMO 

Os estuários são importantes áres de recepção sedimentar, além de serem importantes reservatórios de 

diversos tipos de contaminantes, tanto de origem natural quanto antrópica, podendo estes serem 

identificados e quantificados ao longo do tempo através de diversos tipos de traçadores e ferramentars 

geoquímicas. Desta forma, este Resumo Estendido tem por objetivo descrever, através de estudos 

anteriores, uma revisão abrangente acerca da deposição de contaminantes em sedimentos estuarinos e como 

estes podem ser avaliados historicamente por meio dos principais mecanismos descritos na literatura.  

 

Palavras-Chave: Geoquímica; marcadores orgânicos moleculares; geocronologia. 

1.INTRODUÇÃO 

 

Os estuários são áreas que possuem papel fundamental no ciclo sedimentar por promoverem as trocas entre 

o continente e o oceano, atuando como receptores ou fornecedores de material sedimentar, além de atuarem 

como receptáculos de substâncias naturais e de produtos oriundos de atividades antrópicas (LU et al, 2022). 

As regiões estuarinas estão sujeitas à introdução constante de contaminantes devido à presença de 

comunidades urbanas e centros industriais ao longo das áreas litorâneas, além de uma diversidade de 

atividades, tais como atividades portuárias, pesca, aquicultura e turismo, que podem produzir alterações 

significativas nas condições ambientais e podem representar potenciais fontes de poluição, tais como: 

hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs), poluentes orgânicos persistentes (POPs), dentre outros 

(LANDRIGAN et al., 2020). 

Estes poluentes são, em geral, constituídos por hidrocarbonetos com dois ou mais anéis benzênicos 

condensados, o que faz com que suas moléculas apresentem baixa volatilidade e solubilidade em água. Por 

apresentarem efeitos tóxicos aos organismos, sendo prejudiciais às saúdes humana e aquática, esta classe 

de compostos tem recebido atenção especial em amostras estuarinas. As fontes predominantes para os 

estuários são as antrópicas, como os processos de pirólise e a queima parcial de combustíveis fósseis 

(ALMEIDA et al., 2018; SOTÃO NETO et al., 2020). Outra fonte são os derrames de petróleo, como o 

ocorrido no final de 2019 na costa do Brasil (LOURENÇO et al., 2020). 

Por serem hidrofóbicos e lipofílicos, esses compostos tendem a ser adsorvidos no material particulado em 

suspensão, depositando-se no sedimento. Assim, essa matriz constitui um importante compartimento dos 

ecossistemas aquáticos, sendo reconhecido como um dos principais destinos das substâncias introduzidas 

nos estuários. Além disso, por apresentarem capacidade de acumular compostos químicos ao longo do 

tempo, os sedimentos têm sido utilizados para avaliar temporalmente a saúde dos ecossistemas aquáticos, 

podendo ser empregados na obtenção de uma série de informações associadas ao início, aumento ou 

diminuição do aporte dessas substâncias, através da geocronologia deposicional dos contaminantes. Dessa 

forma, o conhecimento da concentração e distribuição destes contaminantes em ambientes com diferentes 

tipos de ações antrópicas se faz importante para melhor entender como as atividades humanas impactam o 

meio ambiente (GUIMARÃES et al., 2020). 

Diante do exposto, o presente Resumo Estendido tem como objetivo dissertar em fundo teórico como os 

sedimentos oriundos de regiões estuarianas podem ser utilizados como reservatórios e registros de 

contaminação. 

1.1 Marcadores orgânicos moleculares 

 

Em linhas gerais, entende-se marcadores orgânicos moleculares como compostos que apresentam 

especificidade de fonte e alta estabilidade química. Uma vez depositados, permanecem nos sedimentos, 
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podendo estes serem associados a um determinado tipo de evento ou fonte de matéria orgânica. Os 

marcadores orgânicos moleculares são compostos de origem natural e antropogênica que podem fornecer 

informações sobre suas fontes e destino ambiental com base em sua composição isotópica, estrutura 

química e distribuições moleculares de indivíduos ou misturas de substâncias e, portanto, são 

frequentemente usados como “ferramentas ambientais” em estudos sobre identificação e distribuição de 

fontes, bem como transporte e destino de contaminantes em ambientes aquáticos. Um marcador molecular 

antropogênico útil apresenta alta especificidade de fonte, comportamento persistente ou previsível e é 

produzido e/ou utilizado em grandes quantidades. Estes incluem derivados de petróleo, como 

hidrocarbonetos alifáticos (AHs), hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (PAHs), esteróides fecais (por 

exemplo: coprostanol e coprostanona), alquilbenzenos lineares e poluentes orgânicos persistentes clorados, 

como pesticidas organoclorados e as bifenilas policloradas (SANTOS et al., 2019). 

1.2 Hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) 

Os HPAs constituem uma família de compostos caracterizados por possuírem dois ou mais anéis 

aromáticos condensados. Essas substâncias, bem como seus derivados nitrados (nitro-HPAs) e oxigenados 

(oxi-HPAs), são formadas durante a combustão incompleta de material orgânico, como a queima de 

madeira, de gasolina, de óleo diesel, de carvão, na incineração do lixo, na fumaça de cigarro, em 

fotocopiadoras, na preparação de certos tipos de alimentos, como churrascos e frituras em geral, e em 

diversos processos industriais, como produção de alumínio e gaseificação do coque, além de atividades 

petrolíferas via emissões atmosféricas, efluentes líquidos, derramamentos e resíduos sólidos (LU et al., 

2022). 

Os HPAs estão amplamente distribuídos no ambiente, podendo ser encontrados na atmosfera, na água e 

no solo. Devido ao seu caráter lipofílico (solúvel em gordura), os HPAs e seus derivados podem ser 

absorvidos pela pele, por ingestão ou por inalação, sendo rapidamente distribuídos pelo organismo. 

Vários estudos mencionados por Patel et al (2020) têm demonstrado que os seis primeiros HPAs são 

potentes agentes carcinogênicos e mutagênicos. Isso significa que são capazes de reagir diretamente, ou 

após sofrerem transformações metabólicas, com o DNA humano, interferindo na reprodução celular. 

HPAs contendo até quatro anéis são referidos como leves e aqueles que contêm mais de quatro anéis são 

chamados de pesados. Os HPAs pesados são mais estáveis e mais tóxicos do que os HPAs leves. A Agência 

de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), com base na toxicidade, potencial de exposição e 

frequência de ocorrência em locais contaminados, classificou 16 HPAs como contaminantes prioritários, 

a saber: naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, 

benzo(a)antraceno, criseno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, 

indeno(1,2,3,cd)pireno, dibenzo(a,h)antraceno e benzo(g,h,i)perileno (LAWAL, 2017).  

Todos os HPAs, incluindo os 16 prioritários, podem ser divididos em dois grupos principais: os de menor 

massa molecular são aqueles que possuem dois ou três anéis aromáticos, sendo estes frequentemente 

encontrados no petróleo e derivados, por isso, quando encontrados no ambiente, eles estão mais 

associados à fontes petrogênicas de contaminação; já os HPAs de maior massa molecular possuem quatro 

ou mais anéis benzênicos ou aromáticos, podendo também ser encontrados no petróleo, mas em 

menores proporções. Suas formações se dão através de maiores temperaturas, por isso a presença deles 

no ambiente geralmente está associada com processos de combustão de biomassa vegetal, carvão ou de 

outros combustíveis fósseis (LAWAL, 2017). 

1.2.1 Poluentes orgânicos persistentes (POPs)  

Os POPs são substâncias químicas amplamente utilizadas para fins industriais, agrícolas e de saúde 

pública. No entanto possuem elevada persistência ambiental, podendo ser transportados por longas 

distâncias pelo ar, água e solo, e de se bioacumularem em tecidos adiposos dos organismos vivos, sendo 

toxicologicamente preocupantes para a saúde humana e ao meio ambiente (SOTÃO NETO et al, 2020). 

Os POPs são hidrofóbicos e facilmente adsorvidos no material particulado, com subsequente acúmulo em 

matrizes sedimentares. Essa natureza persistente é acentuada pela capacidade de bioacumulação e 
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biomagnificação nas cadeias tróficas, amplificando os efeitos adversos na saúde de organismos, do meio 

ambiente e na saúde pública. Por esse motivo, apresentam valores para solos e sedimentos marinhos, 

com concentrações mínimas para efeitos possíveis à biota, definidos pelas principais agências ambientais 

e sendo empregados como referência de qualidade de matrizes abióticas (PINTO et al., 2022). 

Reconhecendo que uma gama expressiva de compostos orgânicos apresentam tais propriedades, a 

Convenção de Estocolmo estabeleceu uma lista de 12 poluentes orgânicos persistentes tidos como 

prioritários, sendo oito POCs (aldrin, dieldrin, endrin, clordano, heptacloro, DDT, toxafeno e mirex), dois 

produtos industriais (PCBs e hexaclorobenzeno-HCB), e dois resíduos não intencionais antrópicos 

(dioxinas e furanos) (PINTO et al., 2022). 

1.3 Geocronologia de contaminantes orgânicos em sedimentos estuarinos 

Os ecossistemas estuarinos são considerados ambientes deposicionais que apresentam em seus sedimentos 

registros dos processos que ocorreram in situ e em sua bacia de drenagem. Estudar a distribuição sedimentar 

dessas áreas, juntamente com a origem da matéria orgânica, possibilita a compreensão dos fatores atuantes 

em um passado tardio (milhares de anos), recente (últimos cem anos) ou atual (LI et al., 2018; SUTILLI et 

al., 2020). 

Diversos tipos de traçadores são utilizados para identificar as prováveis origens e os processos a que esta 

matéria esteve sujeita durante sua formação. Medidas elementares da composição molecular de carbono e 

nitrogênio, sua respectiva razão C/N e as composições isotópicas δ13C e δ15N ao longo do registro 

sedimentar possibilita, em conjunto com um enquadramento cronológico, identificar variações na fonte 

predominante do material orgânico e estimar a influência flúvio-marinha a que um determinado estuário 

esteve sujeito ao longo do tempo (XIA et al., 2014; NASCIMENTO et al., 2017). 

A razão elementar carbono/nitrogênio é um dos marcadores mais confiáveis para indicação de fontes da 

matéria orgânica para um ecossistema. A razão isotópica de carbono permite distinguir entre fontes 

marinhas e continentais de matéria orgânica, bem como identificar variados tipos de vegetação, dado que 

estas podem ter diferentes processos bioquímicos de incorporação de carbono (LU et al., 2022). 

A maioria do material sedimentar carreado ou depositado no ecossistema estuarino é proveniente da erosão 

da bacia de drenagem, na qual têm como os principais constituintes silte e argila, partículas finas, cujos 

diâmetros são inferiores a 63 µm. Esses tipos de partícula, compostos prioritariamente por argilominerais, 

apresentam elétrons livres em suas estruturações, gerando aumento da disponibilidade iônica, e 

consequentemente favorecendo a afinidade elétrica para processos de adsorção da matéria orgânica e de 

compostos hidrofóbicos associados, tais quais HPAs, POCs, PCBs e PBDEs (GUIMARÃES et al., 2020; 

SUTILLI et al., 2020). 

As seções sedimentares podem agir como reservatório temporário desses poluentes, atuando como fonte 

para espécies bentônicas e cadeia alimentar associada, oferecendo contínua exposição para a coluna de 

água, e, principalmente gerar registros históricos de contaminação. Como os perfis verticais de 

contaminantes podem ser relacionados à época de deposição de seções sedimentares, o uso da 

geocronologia recente, que fornece subsídios para interpretação de eventos ocorridos no passado é 

importate para a interpretação de históricos deposicionais de substâncias danosas ao ambiente aquático 

(COMBI et al., 2020). 

A avaliação das taxas de sedimentação tem sido uma importante ferramenta para estudos que visam o 

estabelecimento e o entendimento de processos geológicos e antrópicos nos ambientes estuarinos. Dentre 

os produtos gerados pelos estudos dessas taxas, ressalta-se as datações de colunas sedimentares, que podem 

ser consideradas cruciais para a avaliação do histórico deposicional de poluentes e sua correlação com o 

desenvolvimento urbano e populacional. Com isso, testemunhos sedimentares têm se tornado os registros 

naturais mais utilizados para avaliar e reconstruir as tendências históricas das intervenções humanas dos 

ultimos séculos. 

O uso de radionuclídeos como traçadores de processos ambientais, através de seu decaimento, permitem o 

cálculo de taxas de sedimentação e consequentemente a datação de seções sedimentares. Eles podem ser 

produzidos por raios cósmicos (7Be e 14C), por atividades atômicas (137Cs e 90Sr), por isótopos primordiais 

(238U e 40K) e por produtos naturais de decaimento (226Ra, 222Rn e 210Pb) (COSTA, et al, 2016; 

GUIMARÃES et al., 2020). 

Para estudos de camadas de sedimento mais recentes (100-150 anos) onde se encontra toda a informação 

da influência do grande aumento da atividade humana industrais e decorrente do último século, utiliza-se 

um método de datação baseado na medida das concentrações dos radionuclídeos Pb210, membro da série 

radioativa natural do 238U e 137Cs produzido, principalmente, pela fissão do 235U (MAHIQUES et al., 2013). 
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O Pb210 é um elemento intermediário da cadeia de decaimento radioativo do 238U, com meia vida de 22,3 

anos. Na sequência de decaimento, o Pb210 é gerado após a formação do gás radônio (Rn222) e está presente 

na atmosfera em decorrência do Rn222 que escapa dos solos. Nos ambientes aquáticos, o suprimento de 

Pb210 ocorre por  precipitação atmosférica, assim como pelo decaimento do Ra226 presente nas águas. O 

Pb210 depositado nas superfícies aquáticas é adsorvido pela matéria sólida em suspensão, sendo adicionado 

aos sedimentos pelo fluxo de partículas de sedimentação (Figura 1), sendo considerado como o 

radionuclídeo ideal para datar sedimentos de idade recente (LIMA et al., 2011; COSTA et al., 2016). 

 

 

Figura 1 – Ciclo geoquímico do 210Pb (210Pbxs = não suportado; 210Pbs = suportado) 

 

Assim, o 210Pb em uma coluna de sedimento é resultante de dois sinais diferentes: o proveniente da 

atmosfera, que é chamado de não-suportado (210Pbxs) ou alóctone e está estritamente conectado aos 

processos sedimentares; e o produzido na própria matriz sedimentar pelo decaimento de Ra226 sem o escape 

de Rn222, que é o dito suportado (210Pbs). Dessa forma, o 210Pbxs pode ser mensurado pela diferença entre 

o Pb210 total na amostra e oPb210 suportado, que, por estar em equilíbrio radioativo com seus precursores na 

série do U238, pode ser mensurado por algum dos nuclídeos-pai, como o próprio Ra226 (LIMA et al., 2011; 

MAHIQUES et al., 2013). 

A técnica de datação com o Pb210 é utilizada amplamente, e com grande sucesso, para a geocronologia 

recente (100–200 anos), e possui grande importância no estabelecimento do histórico ambiental, ganhando 

maior relevância, ainda, quando aplicado em regiões de conhecida sensibilidade ambiental como os 

estuários (COSTA et al, 2016). 

Estudos do histórico de contaminação por HPAs, POCs, PCBs, POPs e PBDEs, por exemplo, através da 

correlação da geocronologia recente de testemunhos sedimentares com a dinâmica de entrada de elementos, 

em sistemas costeiros, têm sido realizados em diversos estudos, tais como os realizados por Mahiques et al 

(2013), Wu et al (2014), Li et al (2018), Tiwari et al (2018), Combi et al (2020), Guimarães et al (2020) e 

Sutilli et al (2020). Em ambos os estudos a quantificação dos contaminantes, acrescida das técnicas de 

datação geocronológica destes, mostraram-se satisfatórias e promissoras, enaltecendo a utilização destas 

ferramentas geoquímicas, podenso ser sempre empegradas em estudos ambientais, uma vez que são 

confiáveis e retratam fidedignamente o registro e a época de deposição dos contaminantes no sedimento. 

2 CONCLUSÕES 

Este resumo de revisão constata que inúmeros estudos anteriores ratificam os sedimentos estuarinos 

como importantes reservatórios e registros de contaminantes, a exemplo dos orgânicos, oriundos 

sobretudo de fontes antropogênicas, que, em conjunto com importantes traçadores geoquímicos, entre 

os quais as razões isotópicas de carbono e nitrogenio, de isótopos estáveis, através de datação com Pb210, 

podem ser satisfatoriamente utilizados como ferramentas ambientais para a avaliação e distribuição de 

contaminantes depositados nas diferentes seções sedimentares num passado recente (atual) e tardio 

(distante).   
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RESUMO  

 

No Brasil existem muitos registros de ambientes marinhos contaminados, como aqueles onde há a 

ocorrência de compostos presentes na composição do petróleo, como os Hidrocarbonetos Policíclicos 

Aromáticos – HPAs. O interesse em estudar essa classe de composto está relacionado ao caráter mutagênico 

e carcinogênico da maioria de suas moléculas. Objetivo: O principal objetivo deste trabalho é avaliar as 

diferenças na biodisponibilidade de HPAs para organismos filtradores (Anomalocardia flexuosa e 

Crassostrea rizophorae), bentônicos (Ucides cordatus) e demersais (Mugil curema) coletados em ambientes 

marinhos com diferentes graus de contaminação. Método: Serão tomadas amostras dos organismos ao 

longo da Baía de Todos os Santos – BTS e Litoral Norte da Bahia, onde serão escolhidos manguezais com 

diferentes tipos e graus de contaminação. As amostras de ostra, fígado, músculo e hepatopâncreas serão 

liofilizadas, maceradas e armazenadas em frascos de vidro calcinados, para posteriormente serem extraídas 

com solventes orgânicos e analisadas em um cromatógrafo a gás acoplado a um espectrômetro de massas 

(GC-MS). As análises dos metabólitos biliares e da urina serão feitas usando-se um sistema de 

espectrometria de massas em série GC-MS/MS. Resultados Esperados: Espera-se fazer uma 

caracterização da distribuição de poluentes biodisponíveis na BTS e no Litoral Norte da Bahia. Além disso, 

espera-se entender como a biodisponibilidade do HPA para uma determinada espécie é afetada pelo modo 

de vida dela.  

 

PALAVRAS-CHAVE: Biomarcadores; biomonitoramento; HPA. 

  

1. INTRODUÇÃO 

Em setembro de 2015, os países membros da Organização das Nações Unidas (ONU) 
lançaram uma agenda composta por 17 ações a serem implementadas por todos os países 
signatários até 2030, tendo em vista o desenvolvimento sustentável do planeta. Dentre estas 
ações, denominadas de Objetivos de Desenvolvimento Sustentável, a 14 (ODS14) tem como 
escopo a “Conservação e uso sustentável dos oceanos, mares e de seus recursos marinhos para 
o desenvolvimento sustentável”. Uma de suas metas é de, até 2025, prevenir e reduzir 
significativamente a poluição marinha de todos os tipos. Outra dessas metas é, até 2020, gerir 
de e proteger os ecossistemas marinhos e costeiros para evitar impactos adversos significativos, 
a fim de assegurar oceanos saudáveis e produtivos (ONU, 2019). Apesar do Brasil ser um país 
signatário da ONU, existem muitos registros de ambientes marinhos contaminados no país, 
como aqueles onde há a ocorrência derrames de petróleo, que tem em sua composição, dentre 
outros poluentes, os Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos - HPAs (MARTINS et al., 2020; 
NASCIMENTO et al., 2017). 

 

Os HPAs são compostos classificados como marcadores geoquímicos de poluição 
orgânica, formados por dois ou mais anéis benzênicos condensados e o interesse em estudar 
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essa classe de composto está relacionado ao caráter mutagênico e carcinogênico da maioria de 
suas moléculas (CARDOSO, 2016; IARC, 1987). Uma vez lançados no ambiente marinho, distintos 
compostos terão diferentes comportamentos, se associando distintamente às matrizes. 
Compostos com menor massa molecular, por exemplo, costumam ter maior taxa de evaporação. 
A solubilidade dos HPAs costuma decrescer com o aumento da massa dos compostos. Moléculas 
maiores são preferencialmente associadas às partículas em suspensão, sedimentando (PORTE; 
ALBAIGÉS, 1994). Esses comportamentos dos compostos afetam suas biodisponibilidades a 
organismos com diferentes modos de vida. 

Monitoramentos feitos em matrizes biológicas vêm sendo reconhecidos por programas e 
comitês do mundo todo como uma ferramenta importante para avaliar os impactos ambientais 
causados por poluentes diversos na biota (UNEP/FAO, 1990; ICES, 2007). Organismos marinhos 
são frequentemente usados nas análises de contaminação por HPAs (SORIANO et al., 2006; YU 
et al., 2016). Para melhor analisar o comportamento do óleo no ambiente em função da sua 
biodisponibilidade, é importante que organismos com diferentes modos de vida sejam 
avaliados. (ALBERGARIA-BARBOSA et al., 2017; MARTINS et al., 2020; NUDI et al., 2010).  

O principal objetivo deste trabalho será o de avaliar as diferenças na biodisponibilidade 
de HPAs para organismos filtradores (Anomalocardia flexuosa e Crassostrea rizophorae), 
bentônicos (Ucides cordatus) e demersais (Mugil curema) coletados em ambientes marinhos 
com diferentes graus de contaminação. Desta forma poderemos avaliar se a concentração de 
HPAs a ser encontrada nos organismos estudados é influenciada pelos seus diferentes modos 
de vida, levando-se em consideração, portanto, a forma como se alimentam, se locomovem, se 
metabolizam ou não o poluente, esperando assim encontrar maiores concentrações de HPA em 
organismos filtradores que permanecem imóveis, enterrados no mangue e se alimentando por 
filtração do que nos demais organismos. Assim como poderemos também verificar se o nível de 
contaminação no ambiente é fator determinante para contaminação do organismo, assim, 
esperamos encontrar maiores níveis de concentração desse poluente em organismos que vivem 
em áreas mais poluídas. 

 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

  

Ambientes marinhos localizados próximos a áreas urbanas e industriais, como no caso 
da Baía de Todos os Santos, são destinos frequentes de poluentes orgânicos como os 
Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos - HPAs (MARTINS et al., 2020). Os HPAs são 
introduzidos no ambiente marinho por meio de atividades humanas, principalmente por 
escoamento do esgoto urbano e industrial, queima de combustíveis fósseis e vazamento de 
petróleo e seus derivados, cujo caráter tóxico faz com que sejam alvos constantes de estudos 
de qualidade ambiental (DE ABREU-MOTA et al., 2014; MARTINS et al., 2020; SANTANA et al., 
2018). 

Organismos marinhos com modos de vida distintos (hábitos alimentares, capacidade de 
locomoção, formas de metabolização) podem ser impactados de forma diferente quando 
submetidos à mesma condição de exposição ambiental. Então para melhor analisar o 
comportamento do óleo no ambiente marinho em função da sua biodisponibilidade, é 
importante que organismos com diferentes modos de vida sejam avaliados. 

Os HPAs possuem solubilidade em água relativamente baixas (caráter hidrofóbico), 
consequentemente os seus compostos apresentam uma tendência de associação com partículas 
em suspensão, logo eles podem ser incorporados por organismos filtrantes aquáticos e 
concentrados em seus tecidos gordurosos (OLAYINKA et al., 2019). Neste sentido, os moluscos 
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bivalves têm sido amplamente utilizados como organismos indicadores da poluição marinha, 
principalmente os HPAs e outros compostos (LOURENÇO et al., 2015). 

Os HPAs presentes no sedimento ou alimentos são considerados menos biodisponíveis 
do que na água, porque a bioacumulação envolve a liberação em solução antes da absorção 
(NUDI et al., 2007). Apesar de serem inertes no ambiente, nos organismos os HPAs são 
metabolizados através das vias digestivas, cutâneas ou respiratórias e tendem a se acumular no 
fígado de peixes (ARIAS et al., 2009) e hepatopâncreas ou glândulas digestivas de moluscos, 
crustáceos e anelídeos (BAUMARD et al., 1998). 

Além disso, o padrão de bioacumulação de HPAs varia em organismos aquáticos 
dependendo dos níveis tróficos que ocupam, no entanto, a carga fisiológica dos HPAs orgânicos 
é dependente do efeito biotransformador dos organismos (OLAYINKA et al., 2019). 

A poluição química crônica no ambiente marinho, mesmo que em baixas concentrações, 
é capaz de ocasionar prejuízos para a saúde das espécies marinhas e atividades de pesca. 
(BENCHEIKH et al., 2022). 

 

3. METODOLOGIA 

 

As coletas ocorrerão ao longo do primeiro ano da Baía de Todos os Santos e Litoral Norte 
da Bahia, onde serão escolhidos manguezais com diferentes tipos e graus de contaminação. 
Esses também serão escolhidos conforme a ocorrência das espécies selecionadas para o 
presente estudo.  

Para avaliar a tomada dos contaminantes por organismos filtradores, 10 amostras de 
Crassostrea rhizophorae e 10 de Anomalocardia flexuosa (20 indivíduos/amostra) serão 
coletadas. Os indivíduos amostrados serão removidos de suas conchas e armazenados em 
frascos de vidro calcinados.  

Para verificar a biodispobilidade dos contaminantes por organismos demersais, serão 
coletados espécimes de Mugil curema com o auxílio de um barco de pesca e uma rede artesanal. 
Cerca de 10 indivíduos serão amostrados individualmente em cada área de estudo. O fígado e o 
músculo dos indivíduos serão removidos e armazenados em frascos de vidro calcinados. A 
vesícula biliar também será removida e seu conteúdo será esvaziado em frascos criogênicos 
descontaminados.  

Para avaliar a biodisponibilidade de contaminantes por organismos bentônicos, cerca de 
10 indivíduos de Ucides cordatus serão amostrados em cada área de estudo. Os indivíduos serão 
amostrados manualmente. Com o auxílio de uma seringa, cerca de 200 ml de urina será 
removida dos espécimes amostrados, sendo armazenada em frascos criogênicos 
descontaminados. O músculo e hepatopâncreas de cada organismo será armazenado 
individualmente em frascos de vidro calcinados.  

Todas as amostras coletadas serão congeladas a -20o C ou -80o C (caso das amostras de 
urina e bile) para posteriormente serem analisadas. As amostras de ostra, fígado, músculo e 
hepatopâncreas serão liofilizadas, maceradas e armazenadas em frascos de vidro calcinados. 

As amostras de ostra, fígado, músculo e hepatopâncreas serão extraídos com solventes 
orgânicos e purificados conforme descrito em Martins et al. (2020). Modificações serão 
propostas para garantir a acurácia e precisão dos resultados. Os compostos serão analisados em 
um cromatógrafo a gás acoplado a um espectrômetro de massas (GC-MS) 
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As análises dos metabólitos biliares e da urina serão feitas usando-se um sistema de 
espectrometria de massas em série GC-MS/MS. O método a ser usado será desenvolvido antes 
de ser aplicado. 

 

4. RESULTADOS ESPERADOS 

Este projeto fará uma importante contribuição para a caracterização da distribuição de 
poluentes biodisponíveis na Baía de Todos os Santos e no Litoral Norte da Bahia. Essas são 
regiões tem um histórico de intensa atividade de pesca para consumo humano, sendo a Baía de 
Todos os Santos, atualmente considerada a segunda maior baía do Brasil e possui cerca de 241 
comunidades pesqueiras identificadas com mais de 72.949 mil pescadores artesanais que 
sobrevivem diretamente da pesca e da mariscagem (RIOS, 2020).  

Através da execução deste projeto espera-se entender como a biodisponibilidade de um 
contaminante para uma determinada espécie é afetada pelo modo de vida dela. Além disso, os 
resultados serão divulgados, podendo ser usados pelas comunidades a fim de verificar a 
qualidade dos pescados para venda/consumo. Poderão também ser usados por órgãos públicos 
para tomada de decisões quanto à liberação de pesca e avaliação da qualidade dos ambientes 
avaliados. 

A realização do presente projeto também trará a contribuição científica do 
desenvolvimento de um método de determinação de metabólitos de HPAs em urina e bile no 
Laboratório de Estudos do Petróleo da Universidade Federa da Bahia, sendo que este método 
ficará disponível para futuros estudos e atividades de monitoramento ambiental. 
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RESUMO 

Este projeto de pesquisa terá como foco a remediação de efluentes, em primeiro lugar os efluentes serão 
de origem sintética e também os microplásticos de interesse que serão analisados serão fragmentados, 
peneirados e purificados para uso posterior, a remoção destes será analisada microplásticos através de 
um tratamento com microalgas, o teste será implementado com a espécie de Chlorella Vulgaris, onde 
primeiro será realizada uma adaptação ao ambiente de Conwey, as condições ideais para o seu cultivo e 
também os parâmetros adequados para obter a maior remoção possível, tempos de estabelecimento, 
concentrações de nutrientes necessários, temperatura, etc. Da mesma forma, será determinada e 
analisada a porcentagem de eliminação após o tratamento realizado, a produção de EPS e a identificação 
do comportamento da Clorofila. 

Palavras-Chave: Chlorella Vulgaris, EPS, Clorofila, remoção. 

 

3 INTRODUÇÃO 

Os micropoluentes cobrem uma ampla gama de poluentes em quantidades mínimos, mas 

geralmente são persistentes e prejudiciais ao meio ambiente e à saúde humana. Sandoval et al. (2020). 

Micropoluentes emergentes são definidos como compostos sintéticos ou naturais que são liberados de 

recursos pontuais e difusos e acabam em baixas concentrações em ambientes aquáticos.  Um grupo desses 

contaminantes são os microplásticos (MP), os quais tem recebido mais atenção devido à baixa 

degradabilidade, possibilidade de absorver contaminantes orgânicos e ser onipresente no meio aquático 

devido a sua leveza Liu et al. (2022). Os plásticos com menos de 5 mm de comprimento são considerados 

MP e podem ser classificados em primários e secundários. Os MP primárias são provenientes de produtos 

de limpeza, higiene pessoal e produtos de aplicação industrial. O MP secundário é gerado pela degradação 

de fragmentos plásticos maiores por meio de interações físicas, químicas e biológicas no meio ambiente 

Hidayaturrahman; Lee (2019).  

A presença de MP foi detectada em quase todos os ambientes do mundo, um exemplo é: Rios de áreas 

urbanas, rurais, oceanos, sedimentos, invertebrados, peixes Van Do et al. (2022) e finalmente estudos 

recentes encontraram microplásticos no sangue humano Leslie et al. (2022). Uma razão crucial para a 

urgência de propor estudos sobre MP é seu potencial ameaça aos ecossistemas aquáticos e à saúde humana 

Andrady (2017), existem 4,85 trilhões de MP flutuando no oceano e o número continua aumentando.  

Existem diferentes métodos convencionais para o tratamento do MP, como físico (filtragem por 

membrana), químico (floculação) e biológico (biodegradação, que leva muito tempo), a remoção de MP 

através do uso de microalgas tem como vantagens sobre esses procedimentos, menor impacto nocivo ao 

meio ambiente e menor demanda energética Cheng; Wang (2022). Recentemente, vários estudos 

preliminares têm sido realizados sobre a remoção de MP através da formação de heteroagregações com 

microalgas, tanto de origem marinha quanto microalgas de água doce Lagarde et al. (2016 e Long et al. 

(2017). Deve-se notar que nos últimos anos, os inúmeros estudos que têm sido realizados em relação ao 

MP têm focado principalmente na contaminação que ele gera na água. No entanto, na investigação realizada 

por Yao et al. (2019) concluíram que os sedimentos também desempenham um papel fundamental ao atuar 

como fonte e sumidouro, desempenhando um papel importante na regulação da distribuição de 

microplásticos no ambiente aquático.  
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A microscopia eletrônica pode distinguir microplásticos de impurezas particuladas devido à sua maior 

ampliação e imagens mais nítidas (PRATA et al., 2019). Um exemplo pode ser a microscopia eletrônica de 

varredura, um dos microscópios eletrônicos mais utilizados, que pode chegar a 0,1 μm (FRIES et al., 2013), 

esta técnica pode ser usada para identificar microplásticos com tamanho de partícula tão grande quanto tão 

baixo quanto 1 nm. No entanto, as imagens de microscopia eletrônica de varredura não podem ser usadas 

para analisar a cor e a composição química dos microplásticos (WANG, Xinjie et al., 2021). No entanto, 

esta técnica pode ser combinada com algumas outras para obter mais informações sobre microplásticos. 

Por outro lado, o uso de substâncias poliméricas extracelulares (EPS) secretadas pelas microalgas para 

remoção de MP apresenta vantagens, como serem repetíveis e o processo relativamente simples, essas 

substâncias são secretadas pelas microalgas quando as células sofrem estresse ambiental e possuem 

estruturas e proteções. Quando as microalgas entram em contato com o MP, elas podem secretar EPS para 

formar heteroagregações, o que leva à auto-sedimentação e aumenta a adsorção do MP em superfícies 

sólidas, reduzindo ainda mais a quantidade de MP em suspensão livre Li et al. (2020).  

Os EPSs são classificados principalmente em dois tipos, EPS solúvel e EPS ligado. EPS têm a capacidade 

de se tornar solúvel (Sol-EPS) na forma de lodo, macromoléculas solúveis e colóides em meios de 

crescimento líquidos que geralmente são dispersos com a parede externa ou completamente dissolvidos em 

solução (WINGENDER; NEU; FLEMMING, 1999). O EPS ligado (cápsulas, conchas, géis condensados) 

é bem embalado e a estrutura é dividida em duas camadas com uma camada interna de EPS fortemente 

ligado (TB-EPS) e uma camada externa de EPS pouco ligado (LB-EPS) (SIDDHARTH et al., 2021). 

Carboidratos, proteínas, lipídios, ácidos nucléicos e outras substâncias húmicas são considerados os 

principais macronutrientes do EPS e suas matrizes. Macrocomponentes como carboidratos, proteínas e 

ácidos nucleicos variam em relação aos métodos de extração e também desempenham um papel importante 

nas propriedades funcionais, como coesão, atividade enzimática, reconhecimento célula a célula, etc. Além 

disso, a composição do EPS depende de fatores como o meio utilizado para o cultivo, temperatura, método 

de extração, taxa de crescimento e disponibilidade de matéria orgânica (SIDDHARTH et al., 2021). 

O objetivo deste trabalho é avaliar o efeito da remoção de MP por microalgas em efluentes industriais 

petrolíferos e caracterizar essas micropartículas em amostras de água e sedimentos. 

4 METODOLOGIA 

 

A microalga será propagada em uma série de volumes de menor a maior em laboratório até que o volume 

desejado seja obtido, isso será feito seguindo a metodologia descrita por (LOURENÇO, 2006). Para avaliar 

o crescimento de microalgas, a concentração celular (número de células/mL) foi determinada a partir da 

curva de correlação da contagem de células ((PAHIJA; HUI, 2019)) e absorbância em um 

espectrofotômetro (Agilent Cary 60 UV-Vis) usando um comprimento de onda de 680 nm através dos 

Métodos Padrão para o Exame de Água e Esgoto (APHA, AWWA, 2012). 

Serão aplicados diferentes tipos de MP: Polietileno (PE), Policloreto de Vinila (PCV) e Polipropileno (PP). 

Os três tipos de microplásticos de forma irregular serão obtidos por fragmentação em fresadora 

Ferramenteira (230 V~50 Hz, 120 W). Após isso, todos os microplásticos serão peneirados com malha, 

coletados e separados de acordo com seu tamanho (250 μm e 850 μm). Os microplásticos serão lavados 

com diclorometano, agitados em agitador magnético por 2 h, em temperatura ambiente. Em seguida, as 

MPs serão filtradas e posteriormente secados em estufa a 40 °C durante a noite e mantidas em dissecador 

até a análise. Serão utilizados diferentes tipos de concentração de microplásticos tendo em conta o seu 

tamanho.  

Água artificialmente preparada será usada para simular o efluente experimental simulado. Para esta água 

serão adicionados os seguintes componentes por 100 ml: 1,5 g de NaNO3, K2HPO4 0,04 g; MgSO4.7H2O 

0,075g; CaCl2.2H2O 0,036g; ácido cítrico 0,006 g; cloreto férrico 0,006 g, Na2CO3 0,02 g, pH ajustado 

para 7, de acordo com a metodologia implementada por (NAGAPPAN; KUMAR, 2021). 

Os fotobiorreatores serão montados, contendo as seguintes variáveis: Tipos de microplástico, concentração 

de MP e tamanho do microplástico; regime de cultivo mixotrófico adição de nutrientes preparados em 

soluções. Os experimentos foram realizados em triplicata e o único parâmetro que se monitorou diariamente 
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foi o crescimento microalgal e conteúdo de pigmento fotossintético a cada 2 dias. As análises como a 

quantificação de íons (nitrato e fosfato) e DQO será realizado ao final do experimento. EPS serão analisados 

apenas ao final. 

O processo de isolamento EPS a ser implementado para este estudo está ilustrado na Figura 5. Três extratos 

de EPS devem ser obtidos: EPS solúvel, fracamente ligado e fortemente ligado (designados como Sol-EPS, 

LB-EPS e TB-EPS, respectivamente). Amostras de EPS liofilizadas (Sol-EPS, LB-EPS e TB-EPS) foram 

misturadas com KBr. Os espectros de IR foram registrados usando um espectrômetro FTIR (Thermo-

Nicolet, Madison, WI, EUA). 

A medição dos pigmentos será realizada de acordo com o método apresentado em (SONG et al., 2020). A 

solução de microalgas (2 mL) foi centrifugada (5.000 rpm, 10 min) para remover o sobrenadante. Em 

seguida, 2 mL de metanol a 90% serão adicionados para extração do pigmento a 4°C durante a noite. Após 

24 h, a solução foi centrifugada a 10.000 rpm por 10 min para obter o sobrenadante para posterior medição. 

A absorbância do sobrenadante será medida em 470nm, 652nm, 665nm usando um espectrofotômetro 

ultravioleta-visível (Agilent Cary 60 UV-Vis). O cálculo será feito de clorofila a, clorofila b e carotenóide 

de acordo com a seguinte fórmula. 

5 CONCLUSÕES 

A concentração de microplásticos nos ecossistemas aquáticos está aumentando à medida que a 

produção de plástico aumenta gradualmente a cada ano. Atualmente, quase 71% dos resíduos plásticos são 

absorvidos diretamente pelo meio ambiente, sendo que os demais resíduos são reaproveitados em outro 

formato, gerando mais poluição plástica. Atualmente, quase 8 milhões de toneladas de detritos plásticos 

são misturados diretamente no ecossistema marinho a cada ano, e essa quantidade deve quadruplicar até 

2050. A frequência com esses compostos leva os ecossistemas ao desequilíbrio; Os microplásticos ingeridos 

podem causar vários graus de dano no trato digestivo dos organismos e afetar sua taxa de reprodução e 

atividade enzimática. Os microplásticos no meio ambiente também podem afetar a composição da 

comunidade biológica e o ciclo do nitrogênio. Com o exposto acima, expandindo a amplitude da poluição 

microplástica no meio ambiente, seus perigos no meio ambiente não podem ser ignorados. Portanto, eles 

conseguem realizar esta investigação contribuirá com um avanço importante quando se trata de poder dar 

uma solução viável para este problema que está aumentando a cada dia. 
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RESUMO 

Para determinar se uma área está contaminada por substâncias potencialmente presentes no ambiente, 

pode ser realizado um estudo de background, que visa determinar as concentrações existentes no 

ambiente provenientes de fontes naturais ou antrópicas difusas (ou seja, fontes que não estão vinculadas 

à área de estudo). Concentrações acima do background podem sugerir que a área está contaminada. 

Existem métodos estatísticos e geoquímicos para a avaliação de conjuntos de dados de background e para 

sua comparação com concentrações de amostras de solo para determinar se ela está contaminada. Os 

métodos geoquímicos envolvem a avaliação das concentrações de metais principais contra os metais-

traço associados nos minerais formadores do solo. As metodologias de avaliaçãogeoquímica podem ser 

utilizadas para complementar o estudo de background, de modo a ser mais assertivo na determinação de 

valores de background e determinação da contaminação. 

Palavras-Chave: background; geoquímica; solo; contaminação. 

6 INTRODUÇÃO 

A falta de conhecimento sobre as características físico-químicas do solo de uma região dificulta o processo 

de gerenciamento de áreas contaminadas, uma vez que não se pode determinar se de fato uma área está 

contaminada por uma determinada fonte antropogênica, sem conhecer as concentrações de background 

do solo da região, ou seja, as concentrações de substâncias naturalmente presentes no solo ou presente 

devido a fontes difusas. 

A obtenção de valores de background para o solo de uma região pode elucidar sobre o aspecto natural 

ou antrópico e o equilíbrio geoquímico entre esses compartimentos, configurando-se em uma ferramenta 

essencial para o gerenciamento de áreas contaminadas, subsidiando estudos de Investigação, Avaliação 

de Risco à Saúde Humana e Risco Ecológico, e a elaboração de Planos de Intervenção para remediação de 

solos contaminados. 

Sendo assim, o estabelecimento de valores de background e a comparação desses valores com valores 

encontrados em investigações configura-se como uma poderosa ferramenta de gestão e conservação dos 

ativos geológicos, podendo, inclusive, servir como instrumento aos órgãos ambientais competentes para 

fiscalização do cumprimento da legislação. 

As definições de “background” do ITRC (2022) e da EPA (2022) são análogas, consistindo na soma do 

background natural do solo com o background antropogênico ambiente do solo, cujas definições estão 

apresentadas a seguir: 

• Background natural do solo é definido como a concentração de uma substância presente no solo devido 

a características geológicas, processos naturais ou liberações de fontes não antropogênicas (por 

exemplo, incêndios florestais, atividade vulcânica) (ITRC, 2022; EPA, 2002). 

• Background antropogênico (ou background antropogênico ambiente) do solo é definido como a 

concentração de uma substância presente no solo devido a fontes antropogênicas não-pontuais, 

especialmente quando os produtos químicos têm a capacidade de serem transportados longas distâncias 

(ITRC, 2022; EPA, 2002). 

Similarmente à definição supracitada, Geiselbrecht et al. (2019) afirma que concentrações representativas 

de background devem abranger contribuições de fontes naturais e fontes antropogênicas não 
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relacionadas à área de estudo, e que continuarão a afetar essa área de estudo, mesmo após a sua 

remediação. 

Valores de background podem ser classificados como background padrão, que são geralmente 

estabelecidos por agências reguladoras para uma área abrangente (por exemplo, um estado, uma região 

ou uma área geológica única), ou background específico para um site (por exemplo, uma indústria, posto 

de gasolina, área de mineração) (ITRC, 2022), sendo este último mais preciso para determinação da 

contaminação através de sua comparação com as concentrações de uma área de estudo. 

Além da comparação de concentrações de uma área de estudo com os valores de background, pode-se 

fazer a comparação estatística do conjunto de dados do site com o conjunto de dados do background por 

meio de testes de hipótese. Caso após aplicar os métodos de comparação estatística, ainda houver dúvida 

quanto ao resultado das comparações, pode-se ser usada a avaliação geoquímica dos dados para 

distinguir a variabilidade natural dos resultados de parâmetros inorgânicos e variabilidade causada por 

fontes antropogênicas. 

A seguir serão apresentados os métodos de avaliação geoquímica dos dados para determinação de 

valores de background para solos.  

 

7 AVALIAÇÃO GEOQUÍMICA EM ESTUDOS DE BACKGROUND 

A avaliação geoquímica é uma ferramenta usada para avaliar concentrações elementares (ou seja, metais) 

em um determinado conjunto de dados (Myers e Thorbjornsen 2004; Thorbjornsen e Myers 2007a). 

A avaliação geoquímica é uma técnica baseada em proporções de elementos selecionados, sendo usada 

para identificar processos que controlam concentrações de elementos no solo e confirmar ou descartar a 

presença de contaminação em amostras individuais. Essas proporções refletem as afinidades dos 

elementos traço em adsorver específicos minerais no solo. Uma proporção anômala pode indicar a 

presença de elemento de traço em excesso, provavelmente proveniente de uma fonte contaminante 

(ITRC, 2022).  

Sendo assim, a Avaliação Geoquímica é comumente usada durante as investigações para delimitar áreas 

contaminadas (Myers e Thorbjornsen, 2004; Thorbjornsen e Myers, 2007), mas também é importante 

durante estudos de background, onde o objetivo é caracterizar concentrações e condições 

representativas de background (Thorbjornsen, 2008; Geiselbrecht et al., 2019). 

É importante lembrar que a avaliação geoquímica não é uma técnica estatística, mas complementa as 

estatísticas avaliando resultados analíticos de uma perspectiva diferente, reduzindo assim erros de 

decisão inerentes a qualquer metodologia única. 

As avaliações geoquímicas são usadas para os seguintes propósitos: 

• Identificar os processos que controlam as concentrações de elementos: muitos mecanismos 

geoquímicos podem controlar as concentrações de elementos no solo, e são fenômenos altamente 

localizados devido a efeitos como pH e oxidação-redução (redox) no fluido dos poros do solo. É 

importante entender esses processos para que concentrações elevadas, que podem ser percebidas 

como não representativas, possam ser explicadas (ITRC, 2022). 

• Identificar amostras contaminadas: a avaliação geoquímica identifica amostras com concentrações 

de elementos anômalas em relação a amostras não contaminadas. Essas concentrações anômalas 

nem sempre são obviamente elevadas em termos de suas concentrações absolutas. Amostras 

moderadamente contaminadas e até levemente contaminadas podem ser identificadas usando 

avaliação geoquímica. Isso inclui concentrações que passariam em testes estatísticos e/ou ficariam 

abaixo dos níveis de referências regulatórias. A exclusão de todas essas amostras contaminadas 

resulta em um conjunto de dados que representa mais apropriadamente as condições geoquímicas 

de background. A retenção de uma amostra contaminada no conjunto de dados de background 
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significa que as amostras do site são mais propensas a serem erroneamente declaradas como não 

contaminadas (ITRC, 2022). 

• Avaliar discrepâncias estatísticas: A avaliação geoquímica é uma ferramenta crítica para 

determinar se os valores discrepantes estatísticos (outliers) representam contaminação e, nesse 

caso, eles devem ser removidos de um conjunto de dados de background; ou têm uma fonte natural 

ou são devidos à variabilidade inerente, caso em que devem ser mantidos (Thorbjornsen, 2008). 

• Confirmar ou excluir o agrupamento de conjuntos de dados de background: Uma suposição 

comum é que as amostras de solo de background podem ser separadas com base no tipo de solo, 

localização ou profundidade. Suposições como essas devem ser testadas usando avaliação 

geoquímica (Thorbjornsen, 2008). Uma vantagem de combinar conjuntos de dados (quando 

demonstrado ser apropriado) é que as estatísticas de background resumidas serão baseadas em um 

número maior de amostras, proporcionando maior confiança nas estimativas das propriedades da 

população. 

As concentrações de elementos traço no solo são controladas por múltiplos processos, incluindo 

solubilidade (que é uma função de pH, redox, temperatura, etc.) e reações de adsorção/dessorção. Os 

elementos-traço têm afinidades com em minerais específicos formadores de solo (como argilas), 

representados por elementos principais (como o alumínio). Amostras com elemento- traço em excesso 

de uma fonte contaminante são identificadas por suas razões elementares anomalamente altas 

(Geiselbrecht et al., 2019).  

As análises de elementos principais (incluindo alumínio, cálcio, ferro, magnésio e manganês) são 

necessárias para avaliar adequadamente os elementos traço de interesse (como arsênico, cromo e 

chumbo).  Define-se aqui como elementos "principais" aqueles que apresentam concentrações naturais 

superiores a 100 mg/kg e elementos "traço" têm concentrações naturais inferiores a 100 mg/kg (Sposito, 

2016).  

Além de avaliar as concentrações dos elementos traço versus elementos principais, as informações que 

devem ser examinadas incluem descrições litológicas (registros de perfuração, formulários de coleta de 

amostras ou registros de campo), fotografias do local, medições de pH do solo, histórico e ambiente físico 

e entrevistas com pessoal familiarizado com as operações do local ou da instalação. Todas as linhas de 

evidência devem ser utilizadas ao tirar conclusões sobre a presença ou ausência de contaminação 

inorgânica em amostras de solo. 

Um ponto de partida útil é examinar a relação entre as concentrações de alumínio e ferro nas amostras 

do solo. A covariância desses elementos principais não reflete uma associação geoquímica (como efeitos 

de adsorção), mas sim um efeito do tamanho do grão. Em solos óxicos, amostras com altas concentrações 

de alumínio e ferro têm uma alta proporção de minerais de argila e óxido de ferro, que são muito finos. 

Esses minerais têm afinidades com elementos de traço específicos, de modo que amostras com mais 

desses minerais conterão concentrações naturalmente mais elevados dos elementos traço associados. 

Solos de grãos mais grosseiros geralmente contêm concentrações naturalmente mais baixas de elementos 

traço (ITRC, 2022). 

Os elementos-traço podem ser avaliados por meio de gráficos, em que se visualiza a proporção das 

concentrações do elemento traço contra as concentrações do elemento principal, que representa o 

mineral ao qual o elemento de traço pode ser adsorvido. Na ausência de contaminação, as amostras 

apresentarão uma tendência comum e proporções elementares semelhantes. Amostras não 

contaminadas com maiores concentrações de elementos de traço terão concentrações de elementos 

principais proporcionalmente maiores. As amostras contaminadas terão razões elementares 

anomalamente altas; no gráfico de dispersão eles estarão acima da tendência formada pelas outras 

amostras. Essas amostras contêm mais elementos de traço do que pode ser explicado pelo conteúdo 

mineral do solo, e podem conter um componente de contaminação (Geiselbrecht et al., 2019).  

Minerais de argila contêm alumínio como componente primário. Eles tendem a manter cargas líquidas 

negativas de superfície sob condições neutras de pH e atrair espécies catiônicas como bário (Ba2+), 

cádmio (Cd2+) e zinco (Zn2+), entre outros (Kabata-Pendias, 2010). Concentrações de bário versus 

alumínio, cádmio versus alumínio e zinco versus alumínio são tipicamente examinadas. 



38 

 

Óxidos de ferro são um grande grupo de minerais que contêm ferro como componente primário (Cornell 

e Schwertmann, 2003). Eles tendem a manter cargas líquidas positivas de superfície sob pH neutro e 

condições de redox oxidante e atrair óxidos como arsênico (HAsO42-, H2AsO4–) e vanádio (H2VO4–, 

HVO42-), entre outros. Concentrações de arsênico versus ferro e vanádio versus ferro seriam examinadas, 

por exemplo. 

Óxidos de manganês em solos óxicos tendem a manter fortes cargas de superfície negativas e atrair 

espécies positivamente carregadas, como cobalto (Co2+) e chumbo (Pb2+), entre outros (Kabata-Pendias, 

2010). Concentrações de cobalto contra manganês e chumbo versus manganês seriam examinadas, por 

exemplo. 

Os resultados abaixo do limite de quantificação (LQ) ou de detecção (LD) são excluídos da avaliação 

geoquímica (Myers e Thorbjornsen, 2004), pois não fornecem informações geoquímicas, uma vez que a 

intenção de avaliação geoquímica é determinar se as concentrações de elementos detectadas têm uma 

fonte natural ou são impactadas por liberações antropogênicas ou de sites e/ou atividades. 

Concentrações estimadas, como concentrações com “Flag J" (ou "qualificadas"), estão incluídas em 

conjuntos de dados de avaliação geoquímica. Embora tenham mais incertezas analíticas do que 

concentrações não qualificadas, as concentrações estimadas ainda contêm informações úteis. A maior 

incerteza analítica associada aos seus valores pode resultar em variabilidade adicional nos dados 

apresentados nos gráficos de dispersão, particularmente na extremidade baixa da faixa de concentração 

do elemento traço, onde a maioria das concentrações qualificadas por J tendem a residir (ITRC, 2022). 

8 CONCLUSÃO 

Os métodos geoquímicos envolvem a avaliação das concentrações de metais principais contra os metais-

traço associados nos minerais formadores do solo. As metodologias de avaliaçãogeoquímica podem ser 

utilizadas de forma complementar o estudo de background, de modo a ser mais assertivo na 

determinação de valores de background e definição da contaminação. 
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RESUMO 

Dentre os resíduos gerados pela indústria do petróleo, a água produzida é considerada o maior efluente. 

Devido ao potencial tóxico de seus componentes, a água produzida representa uma grande ameaça ao 

meio ambiente, sendo necessário o tratamento adequado deste efluente. Métodos químicos e físicos são 

empregados para tal finalidade, no entanto, estes não são tão eficientes na remoção de compostos 

metálicos, produzem lodo tóxico e os custos envolvidos são elevados. Em contrapartida, os métodos 

biológicos se mostram uma alternativa eficiente e econômica. O presente estudo tem por objetivo 

fornecer um breve resumo acerca da água produzida e do seu tratamento por meio da ficorremediação, 

que utiliza cianobactérias, além do potencial da biomassa obtida durante o cultivo desses microrganismos 

para obtenção de biprodutos, como os biopolímeros. 

 

Palavras-Chave: Petróleo, água produzida, ficorremediação, cianobactérias, biopolímeros. 

1. INTRODUÇÃO 

 

O petróleo ocorre naturalmente na terra e é composto, em sua maior parte, por carbono e hidrogênio, 

além de elementos como enxofre, nitrogênio e oxigênio, presentes em menores quantidades. Sua 

formação ocorre por meio da diagênese, em que a matéria orgânica é transformada em sedimentos a 

partir da atividade microbiana. O produto final desse processo é o querogênio, que corresponde a fração 

insolúvel da matéria orgânica nas rochas sedimentares. À medida que o mesmo é soterrado e submetido 

a elevadas temperaturas, as alterações químicas que ocorrem resultam na formação do petróleo. Além 

do querogênio, a matéria orgânica é composta por uma fração solúvel, conhecida como betume 

(DEMBICKI, 2022).  

A água produzida é oriunda da extração de petróleo e gás, sendo compreendida pela mistura da água 

salina, presente no interior dos reservatórios, com a água que é injetada nos poços para aumentar a 

pressão e os níveis de recuperação. Suas características variam de acordo com o reservatório, a 

composição dos hidrocarbonetos e as condições operacionais. Em vários poços, a produção de água é 

capaz de superar a produção de óleo. A composição da mesma contém elementos como hidrocarbonetos 

alifáticos, hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs), fenóis, metais pesados e produtos químicos 

adicionados. Dessa forma, é indispensável o tratamento adequado da água produzida, a fim de evitar a 

poluição de corpos hídricos, solo e ar, além de permitir a sua reutilização na operação de petróleo e gás 

ou em atividades agrícolas, como irrigação (DAS et al., 2019; DOS SANTOS et al., 2014).  

Métodos físicos, químicos e biológicos podem ser empregados no tratamento da água produzida. Os dois 

primeiros métodos são complexos e caros, além de apresentarem baixa eficiência em concentrações mais 

baixas de componentes metálicos e produzir lodo tóxico. Os métodos químicos também podem aumentar 

o pH, a condutividade e a carga total de matéria dissolvida. Em contrapartida, os métodos biológicos, que 

consistem na utilização de microrganismos para promoverem a degradação dos hidrocarbonetos, surgem 

como uma alternativa eficaz e econômica na remoção de agentes contaminantes. Bactérias, fungos, algas 

e leveduras podem crescer em ambientes de alta salinidade e altos níveis de hidrocarbonetos, como é o 
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caso da água produzida, utilizando o petróleo como fonte de carbono e energia (AMMAR, KHADIM, 

MOHAMED, 2018; FAKHRU’L-RAZI et al., 2009; FERRAZZO et al., 2018; RENUKA et al., 2015). 

As cianobactérias são organismos fotossintetizantes, capazes de se adaptarem facilmente a ambientes 

extremos, como águas hipersalinas. Elas apresentam vantagens em relação aos outros microrganismos 

devido a sua capacidade fotoautotrófica e por fixar nitrogênio atmosférico, tornando-as autossuficientes. 

Além disso, apresentam alto potencial biotecnológico para remoção de contaminantes de efluentes ricos 

em compostos nitrogenados e fosfatados. Durante o seu cultivo, as cianobactérias produzem uma 

biomassa que pode ser convertida em produtos de alto valor agregado, como biocombustíveis e 

biopolímeros (MONA et al., 2020; BOLATKHAN et al., 2020). 

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma breve discussão sobre o surgimento da água 

produzida e a  importância do tratamento adequado antes da mesma ser empregada em outra finalidade. 

Frente aos métodos que são empregados no tratamento desse efluente, a ficorremediação a partir de 

cianobácterias tem assumido um papel de destaque nesse cenário, além de contribuir para a construção 

de uma bioeconomia circular, devido aos produtos que são obtidos a partir desse processo.  

2. ENQUADRAMENTO 

 

O petróleo é considerado como um produto da decomposição da matéria orgânica, rica em carbono e 

hidrogênio, pela ação de microrganismos ao longo de milhares de anos. Com o soterramento das camadas 

de sedimentos ricas em matéria orgânica, as elevadas pressões e temperaturas geotérmicas promoveram 

a transformação da matéria orgânica em matéria orgânica insolúvel, o querogênio. Com o aumento 

progressivo de calor, o querogênio sofreu modificações em sua estrutura, culminando na geração de 

petróleo (MCCARTHY et al., 2011).  

A rocha onde o petróleo se forma é conhecida como rocha geradora. Devido aos gradientes de pressão 

em decorrência da expansão volumétrica, o petróleo produzido é expelido da rocha geradora, migrando 

ao longo de falhas para a rocha reservatório, caracterizada por apresentar porosidade intergranular, 

permitindo o acúmulo de petróleo. Em seguida, o petróleo segue pelo reservatório percorrendo caminhos 

porosos e permeáveis até ser interceptado pela rocha selante, que apresenta baixa permeabilidade. Esse 

arranjo das rochas reservatório e selante permite que não ocorra exsudações de petróleo na superfície 

(MILANI et al., 2000; WALTERS, 2006).  

O petróleo consiste em uma mistura de hidrocarbonetos e não-hidrocarbonetos. A tabela 1 mostra os 

principais elementos e a porcentagem em que se encontram no petróleo.  

 

 

 

Tabela 1. Composição do petróleo cru (THOMAS, 2004). 

Hidrogênio 11-14% 

Carbono 83-87% 

Enxofre  0,06-8% 

Nitrogênio 0,11-1,7% 

Oxigênio 0,1-2% 

Metais Até 0,3% 
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O reservatório de petróleo é constituído também por gás natural e água que, na fase de produção, chegam 

a superfície juntamente com o petróleo. Dá-se o nome de água produzida à mistura da água presente no 

interior do reservatório, conhecida como água de formação, e a água que é injetada no poço para trazer 

o óleo para a superfície. A relação de água produzida e óleo é de cerca de 3:1, ou seja, a produção de água 

é  representada por 70% nos reservatórios. Tal comportamento tende a aumentar a cada ano, devido ao 

amadurecimento dos campos (FAKHRU’L-RAZI et al., 2009).  

A composição da água produzida depende da localização geográfica do campo, formação geológica e o 

tipo de hidrocarboneto que é produzido. Geralmente, os componentes encontrados nessa água são 

hidrocarbonetos alifáticos, hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs), fenóis, metais pesados e 

aditivos químicos. Devido ao elevado potencial tóxico, recalcitrante e cancerígeno dos compostos, 

métodos para o tratamento dessa água residual estão sendo desenvolvidos, com o objetivo de minimizar 

seu impacto no ambiente (AL-GHOUTI et al., 2019).    

 

Figura 1. Imagem esquemática de um reservatório de petróleo (CienTIC, s.d.) 

 

2.1. Cianobactérias e Ficorremediação 

As cianobactérias são organismos procariontes fotossintéticos, que podem crescer em quase todos os 

habitats, desde água doce até marinha, podendo também serem encontradas em ecossistemas terrestres. 

Elas podem resistir a ambientes com alterações súbitas de luz, temperatura e salinidade, além de 

utilizarem apenas CO2 como fonte de carbono e luz solar como fonte de energia. São seres que podem 

ser encontrados em formas unicelulares ou filamentosas, sendo estas últimas capazes de fixar nitrogênio 

(SINGH, KUMAR, SINGH, 2019).  

As cianobactérias são capazes de acumular íons metálicos como zinco, níquel, sulfatos e íons de cálcio, 

além de compostos nitrogenados e fosfatados. As mesmas ajudam na redução do pH junto com a recução 

da demanda biológica de oxigênio (DBO) e da demanda química de oxigênio (DQO). O método de remoção 

de contaminantes por meio de cultivo de cianobactérias é conhecido como ficorremediação. A biomassa 

das cianobactérias produzida durante a remediação pode ser ainda utilizada como fonte de extração de 

produtos de alto valor industrial (KUMAR, MAHABOOBI, SATYAM, 2016). 

A ficorremediação utiliza microalgas ou cianobactérias para remover poluentes de efluentes. Essa 

tecnologia é considerada limpa, econômica e não intrusiva. A remoção dos contaminantes ocorre por 

mecanismos fisiológicos, sendo eles a ficoacumulação, ficodegradação e ficoadsorção. A ficoacumulação 

envolve a acumulação dos contaminantes na biomassa produzida, morta ou viva. A ficodegradação, por 

sua vez, envolve a quebra catalítica dos compostos a partir de enzimas presentes em seu metabolismo. E, 

por fim, a ficoadsorção  consiste na adsorção dos compostos na parede celular das cianobactérias 

(DUARTE et al., 2021). 

2.2.  Produção de biopolímeros a partir da biomassa 

Os plásticos de origem petroquímica apresentam maior resistência e durabilidade, além do cuso de 

produção ser menor quando comparado com materiais como vidro, madeira e metal. Entretanto, os 
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mesmos são recalcitrantes a degradação microbiana e permanecem no ambiente por muitos anos, 

contribuindo para o aumento de resíduos na natureza, prejudicando ecossistemas marinhos e terrestres. 

Como alternativa, surgem os bioplásticos, derivados da biomassa ou de materiais biodegradáveis, que se 

degradam facilmente por ação de microrganismos presentes no meio (MASTROPETROS et al., 2022). 

A partir de métodos de extração aplicados à biomassa gerada durante o cultivo de cianobactérias em 

águas residuais, é possível obter biopolímeros. Após a extração, o biopolímero é purificado e processado 

nos mais diversos artigos plásticos que serão utilizados em várias aplicações. À exemplo, tem-se os 

polihidroxialcanoatos (PHAs), que apresentam propriedades semelhantes às do polipropileno, sendo 

empregados nas indústrias farmacêutica e alimentícia, e na agricultura. Apesar das vantagens ambientais, 

o processo de produção em larga escala ainda é inviável economicamente, visto que os gastos com fontes 

de carbono representam 47% do custo total e é o principal responsável pelo aumento dos preços deste 

bioplástico (COSTA et al., 2019; GOMES GRADÍSSIMO, PEREIRA XAVIER, VALADARES SANTOS, 2020). 

3. CONCLUSÕES 

 

Este resumo estendido examinou a origem da água produzida, bem como suas características e o seu 

potencial tóxico ao meio ambiente. No tratamento deste efluente da indústria petrolífera, os métodos 

biólogicos apresentam vantagens econômicas frente aos demais métodos utilizados, além de sua eficácia 

na degradação dos compostos tóxicos. As cianobactérias apresentam a capacidade de remover tais 

elementos a partir de mecanismos fisiológicos, como a ficoacumulação, ficodegradação e ficoadsorção, 

além de fornecer produtos de alto valor agregado por meio da extração de componentes da sua biomassa. 

Os polihidroxialcanoatos (PHAs) são um exemplo desses produtos, possuindo ampla aplicação em 

diversos setores industriais.  

AGRADECIMENTOS 

Agradecemos à ANP, ao PRH-36, ao orientador Ícaro Thiago e ao professor Manoel Jerônimo, pelos 

conhecimentos compartilhados.  

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

AL-GHOUTI, Mohammad A. et al. Produced water characteristics, treatment and reuse: A review. Journal 

of    Water Process Engineering, v. 28, p. 222-239, 2019. 

AMMAR, Saad H.; KHADIM, Hussein J.; MOHAMED, Ahmed Isam. Cultivation of Nannochloropsis oculata 

and Isochrysis galbana microalgae in produced water for bioremediation and biomass production. 

Environmental Technology & Innovation, v. 10, p. 132-142, 2018. 

BOLATKHAN, Kenzhegul et al. Prospects for the creation of a waste-free technology for wastewater 

treatment and utilization of carbon dioxide based on cyanobacteria for biodiesel production. Journal 

of Biotechnology, v. 324, p. 162-170, 2020. 

COSTA, Samantha Serra et al. Microalgae as source of polyhydroxyalkanoates (PHAs)—A review. 

International journal of biological macromolecules, v. 131, p. 536-547, 2019. 

DAS, Probir et al. Microalgal bioremediation of petroleum-derived low salinity and low pH produced 

water. Journal of Applied Phycology, v. 31, n. 1, p. 435-444, 2019. 

Dispositivos de rochas sedimentares - Classificação. CienTIC. Disponível em: 

<http://www.cientic.com/portal/index.php?view=article&catid=33%3Aprocessos-e-materiais-

geologicos&id=117%3Adiapositivos-de-rochas-sedimentares-classificacao&option=com_content>. 

Acesso em: 04/12/2022. 

DEMBICKI, Harry. Practical petroleum geochemistry for exploration and production. Elsevier, 2022. 

http://www.cientic.com/portal/index.php?view=article&catid=33%3Aprocessos-e-materiais-geologicos&id=117%3Adiapositivos-de-rochas-sedimentares-classificacao&option=com_content
http://www.cientic.com/portal/index.php?view=article&catid=33%3Aprocessos-e-materiais-geologicos&id=117%3Adiapositivos-de-rochas-sedimentares-classificacao&option=com_content


43 

 

DOS SANTOS, Elisama Vieira et al. Decontamination of produced water containing petroleum 

hydrocarbons by electrochemical methods: a minireview. Environmental Science and Pollution 

Research, v. 21, n. 14, p. 8432-8441, 2014. 

DUARTE, Inara Faria et al. Mecanismos de remediação dos hidrocarbonetos policíclicos aromáticos do 

petróleo utilizando microalgas e cianobactérias com vistas a bioeconomia circular. Research, Society 

and Development, v. 10, n. 11, p. e512101119954-e512101119954, 2021. 

FAKHRU’L-RAZI, Ahmadun et al. Review of technologies for oil and gas produced water treatment. Journal 

of hazardous materials, v. 170, n. 2-3, p. 530-551, 2009. 

GOMES GRADÍSSIMO, Diana; PEREIRA XAVIER, Luciana; VALADARES SANTOS, Agenor. Cyanobacterial 

polyhydroxyalkanoates: A sustainable alternative in circular economy. Molecules, v. 25, n. 18, p. 

4331, 2020. 

KUMAR, B. NAGA PAVAN; MAHABOOBI, S.; SATYAM, S. Cyanobacteria: a potential natural source for drug 

discovery and bioremediation. J. Ind. Pollut. Control, v. 32, p. 508-517, 2016. 

FERRAZZO, Suéllen Tonatto et al. Métodos físicos e químicos para o tratamento de efluentes. Revista 

Brasileira de Gestão Ambiental e Sustentabilidade, v. 5, n. 11, p. 833-847, 2018. 

MASTROPETROS, Savvas Giannis et al. Biopolymers production from microalgae and cyanobacteria 

cultivated in wastewater: Recent advances. Biotechnology Advances, p. 107999, 2022. 

MILANI, Edison José et al. Petróleo na margem continental brasileira: geologia, exploração, resultados e 

perspectivas. Revista Brasileira de Geofísica, v. 18, p. 352-396, 2000. 

RENUKA, N. et al. Phycoremediation of wastewaters: a synergistic approach using microalgae for 

bioremediation and biomass generation. International Journal of Environmental Science and 

Technology, v. 12, n. 4, p. 1443-1460, 2015. 

THOMAS, José Eduardo. Fundamentos de engenharia de petróleo. 2 ed. Rio de Janeiro: Interciência, 2004.  

WALTERS, Clifford C. The origin of petroleum. In: Practical Advances in Petroleum Processing. Springer, 

New York, NY, 2006. p. 79-101. 

LEGISLAÇÃO 

Dec.-Lei n 345/95 de 26 de Junho 

Despacho 45/7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 

 

 

 

AVALIAÇÃO BIOGEOQUÍMICA DE SEDIMENTOS SUPERFICIAIS UTILIZANDO 

FORAMINÍFEROS COMO BIOINDICADORES DE CONTAMINAÇÃO POR METAIS 

NA REGIÃO ESTUARINA DO RIO SUBAÉ/BA 

Poliana de Almeida Guimarães 

Universidade Federal Da Bahia – UFBA Email: Poliana.Guimaraes@Ufba.Br 

Orientadora: Profa. Dra. Simone Souza de Moraes 

RESUMO 

Os Foraminíferos Bentônicos são excelentes bioindicadores de variações ambientais causadas por fatores 

geogênicos ou antropogênicos. Esses organismos são utilizados como bioindicadores de estresse 

ambiental e na caracterização e biomonitoramento de regiões estuarinas. O presente trabalho tem como 

objetivo avaliar a contaminação por metais no estuário do Rio Subaé, localizado na área Norte da Baía de 

Todos os Santos.  O trabalho pretende utilizar os foraminíferos bentônicos (vivos e mortos)  presentes nos 

sedimentos ao longo do estuário e correlacionar com a concentração dos metais potencialmente tóxicos 

(Al, As, Cd, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, V e Zn). Para isso, serão realizadas duas amostragens, uma no período 

chuvoso e uma no período de estiagem. Para cada campanha, 15 amostras de sedimento superficial de 

fundo serão coletadas com uma draga tipo Van Veen, sendo dois grupos de amostras: um destinado ao 

estudo dos foraminíferos e outro às análises granulométricas e geoquímicas do sedimento. Para cada 

ponto, será avaliado os parâmetros físico-químicos utilizando uma sonda multiparâmetro. Nas análises de 

foraminíferos serão utilizados os procedimentos de lavagem, flotação, triagem e determinação das 

espécies. A determinação da concentração dos metais será utilizando a Digestão em Micro-ondas. 

Análises estatística dos dados dos Foraminíferos Bentônicos serão utilizados, sendo eles os Índices de 

anormalidade foraminifera (FAI), a abundância relativa e a frequência de ocorrência e a análise para os 

metais, os valores de referência serão da portaria do CONAMA. A correlação entre a distribuição dos 

foraminíferos e as variáveis ambientais será realizada com a reunião dos resultados faunísticos aos dados 

dos parâmetros físico químicos, granulométricos e geoquímicos para a elaboração de uma matriz de dados. 

 

Palavras-Chave: foraminíferos; Rio Subaé; Metais; Estuário; Sedimentos.  

1. INTRODUÇÃO  

Os sedimentos dos estuários funcionam como grandes filtros para a extração de poluentes, excesso de 

nutrientes e dejetos transportados do esgoto municipal e industrial para o interior e escoamento de 

águas. Isso ocorre porque  sedimentos coesivos (capazes de flocular entre si, <20–30 µm de tamanho) 

têm propriedades que os sedimentos mais grosseiros e não coesivos não têm (a lama, por exemplo, é 

feita de partículas <62,5 µm ou 1/16 mm de diâmetro e areia de partículas entre 62,5 µm e 2 mm de 

diâmetro), ou seja,  podem aderir e formar agregados, que são amplamente espalhados em estuários e 

ambientes costeiros (OUILLON, 2018). E de acordo com estudos ambientais, os metais pesados são 

considerados substâncias potencialmente nocivas, principalmente quando são liberadas pela atividade 

antrópica, apresentando risco ao meio ambiente e à saúde humana (ALHARBI et al., 2019; TANG et al., 

2022). Os metais são uma preocupação em relação à poluição nos ecossistemas aquáticos devido à sua 

persistência, bioacumulação e toxicidade ambiental. Corpos aquáticos, por exemplo, reservatórios, rios, 

estuários e ambientes costeiros, zonas úmidas, e lagos, recebem vestígios de metais em águas residuais 

inadequadamente tratadas ou não tratadas de fontes agrícolas, domésticas e industriais.(TAVERA et al, 

2022). Além disso, a indústria do petróleo, a urbanização e o turismo também produzem grandes 
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quantidades de resíduos e esgotos contendo poluentes orgânicos, nutrientes, patógenos, 

Hidrocarbonetos Aromáticos Policíclicos (PAHs) e metais (WILLIAMS, 1996; FRONTALINI e COCCIONI, 

2011; SUOKHRIE et al., 2017). Esses poluentes podem ser descarregados na água doce a partir de fontes 

naturais ou antropogênicas e sua deposição ocorre principalmente em sedimentos por adsorção, hidrólise 

e co-precipitação (ALMEIDA et al., 2020; WARDHANI et al., 2017). Portanto, compreender os processos 

que estão atrelados a contaminação ambiental e a esses sedimentos vem apresentando cada vez mais 

importância em análises e avaliações de riscos ecológicos por contaminantes em sedimentos e possíveis 

estratégias para a recuperação de áreas contaminadas.  

Como um constituinte essencial em ambientes fluviais e estuarinos, os sedimentos são uma fonte e um 

sumidouro de metais residuais. Os metais que entram em rios e estuários se depositam rapidamente no 

sedimento e são muito mais concentrados do que no corpo d'água de rios, estuarinos ou sistemas 

costeiros. Quando ocorre alteração do estado hidrológico ou físico-químico, vestígios de metais no 

sedimento podem ressuspender ou dessorver para resultar em poluição secundária no corpo d'água.  

(TAVERA et al, 2022). Todavia, o acúmulo de metais no sedimento influencia diretamente os organismos 

bentônicos. Metais em sedimentos também afetam muitos outros organismos através da cadeia 

alimentar e ameaçam o ambiente aquático. Assim, é necessário avaliar a acumulação e distribuição desses 

elementos em sedimentos (EBENEZER et al, 2022).  Os efeitos em organismos, populações e comunidades 

individuais podem ser originados por um único estressor ou pela combinação de vários estressores 

(CARRIER-BELLEAU et al, 2021).  E como os poluentes acumulam-se nos organismos marinhos, 

dependendo da sua biodisponibilidade, propriedades químicas e fisiologia animal, os efeitos nocivos são 

amplamente documentados e, dependendo do poluente, afetam o metabolismo, o sistema imunológico, 

a reprodução e o desenvolvimento larval (WEISS, 2014).  

Os foraminíferos bentônicos são considerados meiofauna e são um dos mais diversos e amplamente 

distribuídos de organismos unicelulares nos oceanos (MURRAY, 2006; SENGUPTA, 1999). Esses 

organismos desempenham um papel fundamental no funcionamento do ambiente bentônico, 

contribuindo ativamente para a bioturbação, ventilação do fundo do mar e destino da matéria orgânica 

(GROSS, 2002). Devido a sua adaptação ao ambiente, seu curto ciclo de vida e sua testa biomineralizada, 

os foraminíferos se tornam indicadores sensíveis das condições ambientais, incluindo alterações naturais 

e antrópicas (MURRAY, 2006). Em ambientes intocados, os foraminíferos são afetados por parâmetros 

como temperatura, salinidade, pH, disponibilidade de nutrientes, substrato de fundo e oxigênio 

(MURRAY, 2006). Já para os estressores antropogênicos incluem, entre outros, metais e hidrocarbonetos 

aromáticos policíclicos (PAH) e enriquecimento da matéria (SHARIFI et al., 1991; SCOTT et al., 2001; 

MURRAY, 2006, YE, 2021). Os ciclos reprodutivos dos foraminíferos são curtos (de algumas semanas-

meses) e portanto, sua resposta às mudanças ambientais é rápida (KRAMER E BOTTERWEG, 1991). Sendo 

assim, mudanças na estrutura de suas comunidades têm sido amplamente utilizadas como uma 

ferramenta para ajudar na interpretação e reconstrução de ambientes modernos e antigos (TAVERA, 

2023).  Uma vantagem adicional dos foraminíferos é seu alto potencial de preservação no registro de 

sedimentos e a abundância de suas testas que fornecem informações comparativas para avaliar 

mudanças ambientais ao longo do tempo (FRONTALINI E COCCIONI, 2008). As respostas ao estresse 

ambiental têm sido usadas há mais de 60 anos como indicadores para caracterização e monitoramento 

de sistemas costeiros impactados antropogenicamente (TAVERA, 2023). Assim, esses microrganismos são 

considerados um dos grupos com maior sensibilidade à deterioração dos ambientes costeiros 

(CAPOTONDI et al., 2015), Isso torna esses organismos um excelente modelo de estudo para avaliar os 

efeitos do estresse ambiental na biota, antes que esses efeitos negativos sejam evidenciados em 

organismos mais complexos (invertebrados e vertebrados). (TAVERA, 2023).  A área de estudo 

corresponde bacia hidrográfica  do  rio  Subaé,  está  localizado na  região  do  Recôncavo  Baiano,  com  

652 km2 de  área  de  drenagem,  contemplando desde  a  nascente  do  rio  Subaé,  onde  se encontra  

um  bairro  periférico  do  município de Feira de Santana, formando uma região de  lagoas  e  atravessando  

as  cidades  de São Gonçalo  dos  Campos, Amélia Rodrigues,  Santo  Amaro  da  Purificação  e São  Francisco  

do  Conde  até  desaguar  na Baía  de  Todos  os  Santos.  Durante  o  seu percurso,  o  rio  Subaé  recebe 

contribuições dos rios Serji, Serji-Mirim, Traripe, da Serra e do Macaco (HATJE et al., 2006). O Rio Subaé é 

local de estudo para muitos trabalhos devido ao histórico de contaminação, sendo ele, considerado como 
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um dos rios mais contaminados do Estado da Bahia (CRA, 2001; HATJE et al., 2006; HATJE E DE ANDRADE, 

2009). Este estudo pretende avaliar a biogeoquímica dos sedimentos superficiais da zona estuarina do Rio 

Subaé com base na resposta dos Bioindicadores: Foraminíferos Bentônicos aos estressores ambientais 

causados por contaminação por metais. 

2. METODOLOGIA  

A área de estudo corresponde a área estuarina do Rio Subaé localizado no estado da Bahia, no Recôncavo 

Baiano. A metodologia que será utilizada para a realização deste trabalho será dividida em Campo, onde 

as amostras serão coletadas e em procedimentos de laboratório. As análises serão realizadas no LEPETRO 

e no Laboratório do grupo de estudos de foraminíferos (LGEF).     

  

2.1. Atividade de Campo: área de estudo e amostragem 

 Serão realizadas duas campanhas de amostragem - uma na estação considerada chuvosa e a outra no 

período de estiagem – nas quais 15 amostras de sedimento superficial (0 - 10cm) de fundo do canal 

estuarino do rio Subaé/BA. O georreferenciamento das estações de coleta  vão ser realizados  por  meio  

de um  GPS  (Geographic  Positioning  System), e  os  dados  de  parâmetros  físico-químicos, como 

potencial hidrogeniônico (pH), potencial redox (Eh), temperatura e salinidade, vão ser determinados 

usando uma sonda de multiparâmetro HANNA. Para a amostragem, o sedimento de fundo será coletado 

por uma draga do tipo Van Veen. Dois grupos de amostras serão coletadas; uma destinada ao estudo dos 

foraminíferos e a outra para as análises granulométricas e geoquímicas do sedimento. As amostras do 

primeiro grupo serão armazenadas em frascos plásticos com tampa rosqueada, onde será adicionado o 

corante rosa bengala diluído em álcool 70% para fixação dos organismos capturados vivos (corados) no 

ato da coleta, sendo mantidas refrigeradas até a análise. Para o segundo grupo de amostras, a coleta será 

realizada com utensílios de plástico para evitar contaminação da amostra. O sedimento será armazenado 

em saco plástico e refrigerado  (4 °C) até o momento da análise. 

 

 

 

 

2.2. Análises de Laboratório  

2.2.1. Análise de Metais 

As amostras destinadas à análise de metais passarão por particionamento e liofilização. 

Serão realizadas análise granulométrica, determinação de carbono orgânico total, enxofre 

total, nitrogênio total e digestão das amostras de sedimento e determinação de elementos 

químicos potencialmente tóxicos (Al, As, Cd, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, V e Zn). A determinação 

será realizada por meio da digestão em micro-ondas.. Para as análises dos dados, os dados 

de valor de referência será o do CONAMA 454, publicada em 8 de novembro de 2012, que 

regulamenta as diretrizes gerais e os procedimentos referenciais para as atividades de 

dragagem a serem realizadas em território nacional, além de incluir o planejamento da 

disposição final do sedimento e o Plano de Amostragem para caracterização do sedimento 

a ser dragado, revogando as Resoluções CONAMA n° 344/04 e n° 421/10. A resolução 

possui como modelo a legislação canadense (Canadian Sediment Quality Guidelines 21 for 

the Protection of Aquatic Life) desenvolvida pelo Canadian Council of Ministers of the 

Environment (CCME) (BRASIL, 2012). 
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2.2.2.  Análise de Foraminíferos  

As amostras destinadas ao estudo dos foraminíferos serão lavadas sob água corrente e após 

lavagem serão levadas para a estufa a 60ºC. Após a secagem, cerca de 3g do sedimento será 

colocado em béqueres de vidro, onde será adicionado Tricloroetileno para a separação das 

testas do sedimento por flotação. Em seguida, o sobrenadante será colocado em papel filtro 

e deixado na estufa por aproximadamente 5 minutos para secagem. No Laboratório do 

Grupo de Estudos de Foraminíferos - LGEF, com o auxílio de estereomicroscópio, as testas 

serão retiradas do papel de filtro e fixadas com cola orgânica em lâminas de Franke. A 

identificação será feita com base em literatura especializada. Para as análises dos resultados 

da fauna de foraminíferos, serão calculadas a abundância relativa e a frequência de 

ocorrência e com base em Dajoz (1983), as seguintes classes: principal (abundâncias>5%), 

acessória (4,9-1%) e traço (<1); e constante (ocorrências>50%), acessória (49-25%) e 

acidental (<24%). (CLARKE; WARWICK, 2001). Para o estabelecimento da correlação 

entre a distribuição dos foraminíferos e as variáveis ambientais, os resultados faunísticos 

serão reunidos aos dados dos parâmetros físico químicos, granulométricos e geoquímicos 

para a elaboração de uma matriz de dados. 

3. CONCLUSÕES 

Avaliar as concentrações de compostos metálicos é de fundamental importância, pois 

dependendo do teor do elemento, ele pode apresentar sérios risco ao ecossistema e a saúde 

humana. Os sedimentos de estuários recebem diversos contaminantes, e os bioindicadores 

auxiliam no monitoramento ambiental e nas análises geoquímicas desse ecossistema. Os 

foraminíferos bentônicos já são amplamente utilizados como bioindicadores de estressores 

ambientais e a resposta desses organismos à contaminação por metais em sedimentos pode 

trazer resultados que favoreçam avaliação ambiental da Região Estuarina do Rio Subaé. 
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RESUMO 

Devido a utilização do petróleo como maior fonte de energia mundial, há uma maior probabilidade de 

acidentes, principalmente no ambiente marinho. Quando o óleo alcança ecossistemas como manguezais, 

os impactos negativos são enormes, levando à contaminação dos organismos e riscos à saúde humana, 

influenciando também nas questões socioeconômicas. Dessa forma, é de grande relevância técnicas para 

remediar áreas que são contaminadas com petróleo para minimizar e/ou eliminar os danos causados. Os 

processos de biorremediação, têm se destacado como uma solução efetiva para limpeza de ambientes 

contaminados por petróleo.  Assim, esse projeto visa o aperfeiçoamento de uma tecnologia que consistirá 

na aplicação simultânea dos métodos de fitorremediação e biorremediação intrínseca (ex situ) para 

avaliar o potencial fitorremediador da Laguncularia racemosa L. (MANGUE-BRANCO) em sedimentos de 

manguezais impactados por petróleo. Será montando um experimento com unidades de simulação onde 

será coletado e caracterizado física e biogeoquimicamente sedimentos que serão contaminados com óleo 

bruto de característica geoquímica conhecida, será monitorado o comportamento da espécie vegetal 

durante 90 dias através de análises químicas das concentrações de metais e hidrocarbonetos do petróleo. 

Espera-se a confirmação da espécie Laguncularia racemosa L. e microbiota associada tenham capacidade 

de remediação das amostras de sedimento coletadas em manguezais contaminados por atividades de 

indústrias petrolíferas, contribuindo na recuperação de sedimento de manguezais impactados. 

 

Palavras-chave: descontaminação, sedimento, hidrocarbonetos de petróleo, biorremediação, mangue-

branco. 

9 INTRODUÇÃO 

O petróleo tornou-se uma importante fonte de energia em nossa vida. O enorme consumo aumentou 

o risco de derramamentos acidentais de oleodutos, industriais e tanques de petróleo (ITOPF, 2020). Os 

hidrocarbonetos de petróleo são essenciais como fonte de energia e, portanto, estão em grande demanda 

globalmente. A produção, manutenção, armazenamento, exploração, transporte e vazamento acidental 

de produtos petrolíferos afetam negativamente o meio ambiente e a saúde humana (AHMED E 

FAKHRUDDIN, 2018). 

A degradação de hidrocarbonetos de petróleo é um processo complexo que depende da natureza, 

composição e concentração dos hidrocarbonetos presentes no meio impactado. Compreende uma série 

de etapas que envolvem a transformação química e mineralização de contaminantes, através de 

atividades metabólicas e enzimáticas que se transformam em substâncias menos nocivas e não perigosas 

que são assimiladas nos ciclos biogeoquímicos (ABBASIAN et al. 2015; MALETIC et al., 2013). 

A presença de hidrocarbonetos derivados de petróleo em sedimento de manguezal representa 

um dos mais relevantes problemas ambientais neste ecossistema, devido, entre outros, à capacidade de 

biomagnificação destes poluentes na cadeia alimentar. Esta acarreta problemas múltiplos, tais como: 

riscos à saúde humana, fauna, flora e redução da qualidade, assim como, do valor agregado dos pescados 

(MOREIRA, 2011). 

Diante disso, as estratégias de biorremediação têm emergido como alternativa tecnológica e 

economicamente viável de remoção de contaminantes do meio ambiente (AL-HAWASH et al., 2018). Uma 
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das estratégias mais promissoras e economicamente viáveis para remover contaminantes orgânicos do 

ambiente é a fitorremediação, que é uma tecnologia verde que utiliza plantas e seus microrganismos 

associados para limpar locais contaminados (Singh e Singh 2017). Essas técnicas apresentam melhor 

viabilidade econômica, devida seu baixo custo, quando comparado a métodos tradicionais de correção de 

áreas degradadas, são mais sustentáveis e minimizam o contato com o contaminante (HAIDER, et al., 

2021). 

Assim, esta pesquisa levanta a hipótese de que a aplicação de fitorremediação usando 

Laguncularia racemosa L. (popularmente conhecida como mangue-branco) e microbiota associada, 

contribui com a degradação e remoção de diferentes concentrações de hidrocarbonetos do petróleo no 

sedimento.  

Este trabalho tem como objetivo a implementação de um experimento de fitorremediação ex-situ 

em sedimentos contaminados por petróleo, a fim de avaliar o potencial fitorremediador da L. racemosa 

L. e microorganismos associados, em sedimentos de manguezais impactados por petróleo.  

10 DESENVOLVIMENTO 

O ritmo global de industrialização crescente e o aumento da população resultaram no uso 

elevado de produtos petrolíferos. Estima-se que o consumo global de produtos petrolíferos é de 100,9 

milhões de barris por dia. O petróleo tornou-se uma importante fonte de energia em nossa vida. O 

enorme consumo aumentou o risco de derramamentos acidentais de oleodutos, industriais e tanques de 

petróleo (ITOPF, 2020). O petróleo é uma mistura complexa de hidrocarbonetos, constituída por 

compostos orgânicos, óleos e compostos inorgânicos associados, tendo como principal constituinte 

hidrogênio e carbono, além de outros elementos em menor proporção (LACERDA et al., 2021; TIAB; 

DONALDSON, 2016).  

Acidentes durante o transporte, as operações de perfuração de petróleo e outros motivos 

contribuem para a contaminação do ambiente marinho por petróleo e seus compostos. Quando os 

hidrocarbonetos de petróleo entram no ambiente, os componentes passam por uma variedade de 

processos, como processos físicos abióticos, alterações químicas e biológicas por meio da interação com 

microrganismos e vias metabólicas conhecidas coletivamente como intemperismo (ABDEL-SHAFY e 

MANSOUR, 2016). Em ambiente aquático, os hidrocarbonetos de petróleo tendem a flutuar na superfície 

e formar películas superficiais finas ou slicks e seu processo de intemperismo inclui espalhamento, 

evaporação, dissolução, dispersão e emulsificação, enquanto as frações moleculares mais altas se 

depositam no fundo do ambiente aquático (MISHRA e KUMAR, 2015). A degradação de hidrocarbonetos 

de petróleo é um processo complexo que depende da natureza, composição e concentração dos 

hidrocarbonetos presentes no meio impactado. Compreende uma série de etapas que envolvem a 

transformação química e mineralização de contaminantes, através de atividades metabólicas e 

enzimáticas que se transformam em substâncias menos nocivas e não perigosas que são assimiladas nos 

ciclos biogeoquímicos (ABBASIAN et al. 2015; MALETIC et al., 2013). 

A poluição ambiental por hidrocarbonetos de petróleo é considerada um dos principais 

problemas em todo o mundo (CHEEMA et al., 2010; AHMED e FAKHRUDDIN, 2018). Tem impactos 

devastadores e prejudiciais não apenas na saúde humana, mas também em uma variedade de fatores 

bióticos no meio ambiente (AGARWAL et al., 2009; UKALSKA-JARUGA et al., 2020).  A maioria dos 

componentes do petróleo foram identificadas como poluentes prioritários pela Agência de Proteção 

Ambiental dos EUA (USEPA), e a exposição a esses poluentes tem efeitos carcinogênicos e mutagênicos 

(VARJANI 2017; SUGANTHI et al., 2018; YAP et al., 2021).  

Os manguezais são ecossistemas costeiros situados em regiões tropicais e subtropicais e são 

caracterizados como ambientes ecótonos por representarem uma zona de transição entre o ambiente 

marinho e terrestre (LACERDA et al., 2021; LIM, et al., 2016).  
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O manguezal é constituído por espécies vegetais lenhosas típicas, além de micro e macroalgas, 

adaptadas à grande amplitude de salinidade e capazes de colonizar o substrato predominantemente 

lodoso, com baixos teores de oxigênio (QUEIROZ ; CELINO, 2008). O mangue-branco (Laguncularia 

racemosa) tem como principal característica a presença de glândulas não funcionais na base superior do 

pecíolo vermelho. O sistema radicular do mangue-branco, do tipo radial, é semelhante ao da siriúba 

(Avicennia spp), porém com pneumatóforos menos desenvolvidos e em menor número (ICMBIO,2018).  

A capacidade dos manguezais de imobilizar sedimentos e melhorar a qualidade da água nos ecossistemas 

costeiros está parcialmente relacionada ao seu extenso sistema radicular que pode contribuir com até 

60% da biomassa total da planta (WARYSZA, et al., 2021; ADAME, et al., 2017). Estudos mostram que solos 

com grande quantidade de matéria orgânica como do manguezal têm maior capacidade de retenção de 

poluentes devido à adsorção do poluente à matéria orgânica o que também acarreta menor acessibilidade 

destes poluentes pelos microrganismos degradadores que possam estar presentes no solo (KHAN et al., 

2018).  

Essa característica é por conta destes, serem ambientes de baixa energia, o que dificulta a remoção 

natural do contaminante; por possuírem um substrato saturando por água, limitando a penetração do 

óleo, fazendo com que haja a cobertura direta, e consequentemente, asfixia e/ou intoxicação da 

vegetação e de organismos bentônicos. Outro aspecto é o fato de possuírem substrato mole e estarem 

geralmente localizados em regiões de difícil acesso, dificultando a remoção do contaminante (MMA, 

2007). 

A contaminação ambiental tem ocorrido lado a lado ao desenvolvimento das grandes cidades. 

Diversos são os resíduos oriundos das atividades humanas de produção e consumo de insumos em geral, 

causando desequilíbrios nos ecossistemas naturais e trazendo malefícios para a saúde humana. Isso tem 

causado muita preocupação e tem elevado o número de pesquisas que buscam formas de atenuar os 

danos causados pela poluição ambiental. O método de remediação biológica visa biodegradar, 

biotransformar e/ou remover contaminantes de uma matriz ambiental através da inserção de 

microrganismos ou plantas com capacidade de metabolizar o contaminante (MOREIRA, et al., 2016). Essas 

técnicas apresentam melhor viabilidade econômica, devida seu baixo custo, quando comparado a 

métodos tradicionais de correção de áreas degradadas, são mais sustentáveis e minimizam o contato com 

o contaminante (HAIDER, et al., 2021). 

Alguns projetos objetivando a recuperação de manguezais impactados por petróleo e metais 

pesados já foram realizados no Brasil. Porém, as tecnologias convencionais de remediação geralmente 

utilizadas são caras e propiciam a um risco de contaminação secundária quando os contaminantes são 

tratados de forma inadequada (MOREIRA, 2011). O uso de plantas e populações microbianas rizosféricas 

associadas para degradar poluentes orgânicos está se tornando um método promissor para remediação 

de solos poluídos por petróleo (BISHT et al., 2015; GERMAINE et al., 2015; ZHUANG et al., 2007). É uma 

técnica inovadora que coloca a própria natureza a favor da recuperação do meio ambiente (MOREIRA, 

2011). 

A rizorremediação é um dos principais mecanismos utilizado pelas plantas no processo de desintoxicação 

do ambiente, esse processo ocorre através da interação mútua entre a planta e a flora microbiana, os 

mecanismos de remoção do poluente do solo variam entre as espécies vegetais, porém, a maioria ocorre 

na região da rizosfera onde a interação simbiótica entre plantas e microrganismos acontece, pois nessa 

região as plantas fornecem um ambiente ideal para o crescimento dos microrganismos e ao mesmo tempo 

os microrganismos reduzem a toxicidade do solo e promovendo o crescimento e o metabolismo da planta 

(OUVRARD, LEGLIZE, MOREL, 2014; WEI, et al., 2021). 

11 CONCLUSÕES 

Com a construção do experimento, visando simular o processo de fitorremediação de sedimento de 

manguezal com petróleo, sendo incialmente feita coleta de sedimento, seguindo com monitoramento 

através de análises físico-químicas e microbiológicas para obtenção de resultados e posterior 
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interpretação. Ao final deste projeto teremos como principais resultados a possibilidade de confirmar que 

à espécie L. racemosa é eficiente na biodegradação de hidrocarbonetos de petróleo, evidenciando a 

contribuição dos microrganismos associados à rizosfera da L. racemosa, na remediação de sedimentos 

contaminados com petróleo. 

Do ponto de vista socioambiental destaca-se a importância do ecossistema manguezal, como uma 

região de pesca artesanal para as comunidades carentes, sendo também a principal fonte proteica na 

alimentação, além de afetar a qualidade de vida das pessoas. Desta forma, poderão ser tomadas decisões 

estratégicas de gestão costeira e perspectivas de remediação para possíveis acidentes petrolíferos na 

Bahia. E ainda auxiliar na compreensão do comportamento da planta utilizada no estudo, como possível 

potencial fitorremediador. 
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RESUMO 

Os manguezais situam-se em regiões estuarinas, são ambientes de transição onde ocorre mistura de água 

doce continental e água salgada marinha, caracterizados por gradientes físico-químicos de alto valor 

biológico. Essa característica torna o manguezal um ecossistema mais suscetível aos vazamentos de óleo, 

pois está sujeito a receber o petróleo originário da costa, ou então por liberação direta consequente das 

atividades industriais no entorno. Inúmeras atividades antrópicas, diretas ou indiretas podem que podem 

atingir o manguezal, como desmatamento, aterro, drenagem, assoreamento, extração de madeira, 

exploração da fauna e poluição, bem como de acidentes ambientais, como vazamentos de óleo 

decorrentes da petrolífera. Diante disso, o conhecimento das concentrações totais de metais não é 

suficiente para avaliar o impacto ambiental dos solos contaminados, porque o comportamento dos metais 

depende das diferentes formas químicas em que se encontram presentes nos sedimentos, que irão 

determinar a capacidade de mobilização e biodisponibilidade. A determinação da disponibilidade dos 

metais pode ser realizada por meio de técnicas de extração sequencial, um método difundido e 

estabelecido para o fracionamento do teor de metais em solos e sedimentos. Diante disso, faz-se 

necessária a realização de estudos voltados à contaminação dos solos dos manguezais por metais 

oriundos de óleos e presentes nos sedimentos recém impactados, a exemplo do que aconteceu nos 

municípios de Jaguaripe e de Salinas da Margarida, utilizando o fracionamento geoquímico de metais nos 

sedimentos superficiais dos ambientes litorâneos objetificando a determinação da biodisponibilidade de 

metais traço (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) e nutrientes (N, P, K)  nos sedimentos do manguezal do os municípios 

de Jaguaripe e de Salinas da Margarida, sul do recôncavo baiano distando de Salvador cerca de 270 km. 

 

Palavras-Chave: Geoquimica; Metais em sedimentos; BCR. 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

Os manguezais situam-se em regiões estuarinas, são ambientes de transição onde ocorre mistura de 

água doce continental e água salgada marinha, caracterizados por gradientes físico-químicos de alto valor 

biológico (MIL-HOMENS et al., 2014). Estas zonas estão entre os ecossistemas marinhos mais produtivos 

do mundo e suportam funções essenciais, como participação nos ciclos biogeoquímicos e movimento de 

nutrientes, proteção da costa, melhoria da qualidade da água, manutenção da biodiversidade e produção 

biológica (CAEIRO, 2013).  

Os solos dos manguezais são originários de sedimentos pelíticos (argila e silte), síltico-arenosos e 

arenosos. Desenvolvidos a partir de sedimentos marinhos e fluviais com presença de matéria orgânica, 

ocorrem em regiões de topografia plana na faixa costeira sob a influência constante do mar, sendo 

classificados segundo a Embrapa (2013), como “solos indiscriminados de mangue”; têm como principais 

características o elevado teor de sais e matéria orgânica, baixa consistência, condições de anoxia, coloração 

cinza escuro e textura variando de argilosa a arenosa  (ZHANG et al., 2014; ANTIZAR-LADISLAO B, et 

al., 2015). 

Inúmeras atividades antrópicas, diretas ou indiretas podem que podem atingir o manguezal, como 

desmatamento, aterro, drenagem, assoreamento, extração de madeira, exploração da fauna e poluição, bem 

como de acidentes ambientais, como vazamentos de óleo decorrentes da petrolífera. Esses eventos são 
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causados, principalmente, pelas atividades destinadas à produção, como extração, transporte, refino, 

transformação e utilização (ALENCAR et al., 2016; PINHEIRO et al., 2020). 

Vários acidentes envolvendo vazamento de petróleo já foram relatados MELVILLE et al., 2009; 

VANE et al., 2009; GIRI et al., 2011b; DUKE, 2016; PUTRANO et al., 2018). Durante a segunda metade 

do ano de 2019, toneladas de resíduos de petróleo bruto foram detectados na costa brasileira, atingindo todo 

litoral nordeste e parte do litoral sudeste, chegando a mais de mil localidades diferentes (ESCOBAR, 2019; 

LOURENÇO et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2020; BRASIL, 2020). 

Alguns metais traço, como cobre, zinco, cobalto e arsênio, são elementos essenciais dos 
organismos marinhos no ambiente, indispensáveis para atividade fisiológica normal (BHATTACHARYA, 
2015). No entanto, metais traço como cádmio e mercúrio, que não possuem funções biológicas essenciais, 
são tóxicos mesmo em baixas concentrações (ARRUDA, 2009; ZENOBI et al., 2006)  O organismo é exposto 
a esses poluentes da água ou das partículas e então os acumula no corpo (YIN et al., 2016).   

Conhecer a forma química ou a fração geoquímica ao qual o metal se encontra ligado nos solos é 
essencial para avaliar tanto a origem quanto o potencial risco tóxico que o metal representa para as 
espécies aquáticas. Quando aliadas às propriedades intrínsecas do metal, as mudanças nas condições 
ambientais, como pH e teor de matéria orgânica, podem fazer com que estes metais sejam transferidos 
ou mobilizados entre solos e águas marinhas sobrejacentes, e alterarem os processos de partição 
geoquímica que são importantes para avaliar o impacto potencial sobre a biota aquática, como, por 
exemplo, alterar a mobilidade geoquímica e/ou a biodisponibilidade dos metais nos solos (DUODU; 
GOONETILLEKE; AYOKO, 2017; GAO et al., 2018). 

A determinação da disponibilidade dos metais pode ser realizada por meio de técnicas de extração 
sequencial (Li; Cai, 2015; Maia, 2017), um método difundido e estabelecido para o fracionamento  do  teor  
de  metais  em  solos  e  sedimentos ( Nemati  et  al.,  2011).  Essa  técnica consiste na aplicação de 
reagentes para uma série de extrações contínuas em amostras de solo ou  sedimentos, determina as 
formas físico-químicas individuais de um elemento químico em cada fração em que o metal está ligado, 
que, somadas as frações, formam a concentração total do elemento em uma dada amostra ambiental 
(SARKAR et al., 2014). 

O fracionamento químico pelo método Community Bureau of Reference, conhecido por BCR, tem 
ganhado destaque por otimizar e reduzir o número de etapas do processo de extração,  nas frações aos 
quais estão ligadas à elementos químicos de interesse, como metais, principalmente para análise de 
contaminantes em solos e sedimentos de manguezal (ELTURK et al., 2018; HU et al., 2021; THANH-NHO 
et al., 2019).  

Diante disso, faz-se necessária a realização de estudos voltados à contaminação dos solos dos 

manguezais por metais oriundos de óleos e presentes nos sedimentos recém impactados, a exemplo do que 

aconteceu no manguezal da localidade de Jaguaripe e de Salinas da Margarida utilizando o fracionamento 

geoquímico de metais nos sedimentos superficiais dos ambientes litorâneos com ênfase na distribuição de 

metais traço (Dd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) e nutrientes (N, P, K). 

2 OBJETIVO GERAL 

 

Determinar a biodisponibilidade de metais traço (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) e nutrientes (N, P, K) nos 

sedimentos do manguezal dos municípios de Jaguaripe e de Salinas da Margarida 

 

2.1 Objetivos Específicos  

 

• Caracterizar os solos de manguezais por meio de parâmetros físicos e químicos: granulometria, 

carbono orgânico total (COT), pH, nutrientes e metais traço nos solos coletados no manguezal dos 

municípios de Jaguaripe e de Salinas da Margarida 

• Aplicar o método de extração sequencial BCR nas amostras. 

3 MATERIAL E METODOS 

 

A metodologia foi iniciada por meio de pesquisa bibliográfica relacionada ao tema central. A mesma 

teve como objetivo aprofundar o conhecimento sobre o tema e sobre a complexidade do mesmo abordando 

assuntos pertinentes a temática.  
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3.1 Procedimentos Laboratóriais 

         As análises químicas para detecção de metais nos sedimentos coletados, serão realizadas no 

LEPETRO/IGEO/UFBA.  Os metais analisados neste trabalho serão: Ca, Fe, Zn, Cu, Ni, Mg, Mn, Na, P e 

Mo (essenciais) e Al, Cd, Pb e V (não essenciais).  
 

Quadro 1 – Técnicas empregadas para as análises de parâmetros físicos e químicos das amostras de 

sedimento 
 

Fonte: Autora (2022) 

   

Para a realização da extração sequencial pelo método BCR-701 serão utilizados os seguintes 

reagentes: ácido acético (CH3COOH), cloridrato de hidroxilamina (NH2OH.HCl), peróxido de hidrogênio 

(H2O2) e acetato de amônio (CH3COONH4), que estão descritas no quadro 3. A metodologia adotada para 

o fracionamento por extração sequencial, em três fases, mais a fase residual, foi desenvolvida pelo “BCR. 

 

 

 

 

 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

É de suma importância a preservação dos manguezais, uma vez que eles eles um autor valor biologico 

para a natureza. Eles vêm sofrendo com o crescimento atividades antrópicas, diretas ou indiretas 

como desmatamento, aterro, drenagem, assoreamento, extração de madeira, exploração da fauna e 

poluição, bem como de acidentes ambientais, como vazamentos de óleo decorrentes da petrolífera. 
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RESUMO 

O objetivo principal deste estudo visa detalhar a contaminação por metais nas áreas mais impactadas 

pela indústria de processamento de chumbo no município de Santo Amaro, Recôncavo Baiano, Brasil”, 

através de uma análise espacial utilizando técnicas de Espectrometria por Fluorescência de Raio X (XRF), 

que vem se estabelecendo como mais vantajosa que as demais, por aumentar a velocidade com a qual as 

análises ficam prontas. Após isso serão submetidas em uma analise geoestatística e técnicas de extração 

sequencial de BCR, que fornecerá informações detalhadas sobre a origem, o modo de ocorrência, 

disponibilidade, mobilização e transporte dos elementos potencialmente tóxicos em diferentes frações 

(trocável, redutível, oxidável e residual). O foque será as concentrações de 11 metais: magnésio (Mg), 

potássio (K), cálcio (Ca), alumínio (Al) silício (Si), titânio (Ti), manganês (Mn), ferro (Fe), cobre (Cu), 

zinco (Zn) e chumbo (Pb), os três últimos considerados metais traço, e um Semi-metal, o Arsênio (As). 

Para a realização deste, foram definidos 60 pontos aleatórios de coleta, a partir do método do hipercubo 

latino condicionado no software R, usando algumas covariáveis ambientais buscando maior 

representatividade das características ambientais, as amostras de solo coletadas em duas profundidades de 

solo 0-5 e de 5 -20 cm. Para a realização das análises estatísticas descritiva e espacial, análise variográfica 

e geração dos mapas das estimativas totais, será utilizado ArcGIS o software R. 

Palavras-chave: Metais-Traço; Solo; Mapeamento; Disponibilidade; Santo Amaro-BA. 

12 INTRODUÇÃO  

No mundo é crescente a problemática de casos de contaminação ambiental envolvendo metais. Esses 

elementos são definidos como potencialmente tóxicos para os ecossistemas naturais e para a saúde humana, 

pois eles persistem por muito tempo no meio ambiente natural, devido a sua baixa ou nenhuma 

degradabilidade e acumulam-se ao longo da cadeia alimentar (KIM et al., 2015). Segundo Ferreira et.al., 

(2020), o tema vem ganhando destaque nas últimas três décadas, em diversos países industrializados, 

sobretudo nos Estados Unidos e na Europa. No Brasil, um dos registos foi a contaminação ambiental 

registada com metais, que ocorreu no Estado da Bahia, onde uma indústria de extração de chumbo 

denominada COBRAC - Companhia Brasileira de Chumbo, de propriedade da multinacional Peñarroya, 

que posteriormente passaria a se chamar PLUMBUM Mineração e Metalurgia Ltda., produzia ligas de 

chumbo no município de Santo Amaro, durante o período de 1960 a 1993, que gerou um grande passivo 

ambiental prejudicial não só ao ambiente, mas também à saúde de muitos habitantes da cidade 

(ANDRADE; MORAES, 2013).  

Estima-se que a COBRAC e a PLUMBUM produziram durante o processo cerca de 490.000 toneladas 

de escória enriquecida em metais pesados, principalmente, chumbo, cádmio, zinco, cobre e arsênio, sendo 

que uma quantidade não estimada de escória foi utilizada na pavimentação de áreas públicas e privadas, 

além de efluentes líquidos do processo metalúrgico jogados diretamente no rio Subaé (BRASIL, 2003).  

O problema da contaminação de Santo Amaro foi investigado em diversos ecossistemas há quase 40 

anos por cientistas ao longo dos anos, tentando entender o problema e propor soluções. Estudos recentes 

feitos por Santos et al (2022) mostram que a contaminação do solo de Santo Amaro na Bahia por metais 

tóxicos, mesmo após 28 anos de encerramento das atividades da Plumbum, consiste em um grave problema 

ambiental presente na vida de muitas pessoas que residem, principalmente, em áreas próximas à 

metalúrgica.  

Diferentes escalas de trabalho e técnicas tem sido empregadas para a determinação quantitativa de 

elementos traço nas mais diversas matrizes ambientais, dentre essas, destacam-se: a espectrometria de 

absorção atômica em chama (FAAS), a espectrometria de absorção atômica com atomização eletrotérmica 

com forno de grafite, (ETAAS ou GFAAS), a espectrometria de absorção atômica com geração de hidretos 

(HGAAS), a espectrometria de absorção atômica com vapor frio (CV AAS), a espectrometria de massa 

acoplada ao plasma indutivo (ICP-MS) e a espectrometria de emissão óptica com plasma indutivo (ICP- 

OES) (SKOOG et al., 2002).  

Essas técnicas em si exigem o pré-tratamento das amostras através da digestão ácida, o que leva tempo 

e pode ocasionar contaminação durante esse processo. Então foi desenvolvida a técnica da Espectrometria 
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por Fluorescência de Raio X (XRF), que vem se estabelecendo como uma das mais vantajosa, por aumentar 

a velocidade com a qual as análises ficam prontas, diminuindo a geração de resíduos, custos das análises, 

ensaios não destrutivos, requerendo uma preparação mais simplificada das amostras e seu aparelho ser 

portátil. Mesmo assim, a determinação da concentração total em solos não é um indicador particularmente 

útil para distinguir os metais de origem natural e antropogênica presentes nos solos ou sedimentos. Nesse 

sentido, houve necessidade de analisar as diferentes frações do solo, pois a dinâmica entre as diferentes 

frações geoquímicas é o alicerce fundamental para o entendimento da biodisponibilidade e facilidade de 

liberação dos metais no meio, sendo complementares as análises das análises físico químicas. Daí a 

importância de determinar não somente seu teor total, mas sua concentração nas frações geoquímicas do 

solo ou do sedimento (KARBASSI et al. 2010).  

Na tua dissertação, Michelle Santos Monte Nero, dita que o fator de contaminação indica que 62% da 

área do município está de moderadamente a altamente contaminada por Pb nas diversas profundidades 

amostrais de solo, restando não contaminados apenas alguns locais mais altos e distantes da fábrica onde 

predominam os Latossolos e Argissolos Amarelos derivados das Coberturas Detrito-Lateríticas e da 

Formação Barreiras e Neossolos derivados dos Depósitos Flúvio-Lagunares, não existe nenhum trabalho 

que objetive a caracterizar e mapear a extensão da disseminação dos contaminantes na região ditada como 

mais contaminadas, em nível de detalhamento (NERO, 2020). Deste modo, a escassez e até a inexistência 

de dados em escala semidetalhada da contaminação dos metais traços e a sua disponibilidade, impulsou a 

presente proposta de pesquisa que visara dar continuidade aos estudos já realizados por Nero (2020), de 

forma caracterizar e mapear detalhadamente a ocorrência e disponibilidade do metais traços com maior 

número de amostras de solo nas áreas mais contaminadas por chumbo (Pb) no município de Santo Amaro, 

podendo-se deste modo, contribuir em múltiplos sectores para a melhor organização e ocupação do espaço 

urbano em Santo Amaro. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O recorte espacial deste trabalho foi realizado com auxílio do mapeamento feito por Nero (2020), na 

qual a área insere-se junto ao município de Santo Amaro, município esse localizado no Recôncavo Baiano, 

a área encontra-se nos vértices com coordenadas 12°31'12"S, 12°33'48"S e 38°42'12"O, 38°44'49" O. O 

município é margeado pela Baía de Todos-os-Santos desde a foz do rio Subaé, na cidade de Santo Amaro, 

até o limite com o município de Saubara, ao sul. Fica a 79 km de distância de Salvador. 

O município de Santo Amaro possui 492 km² de área total, com uma população de aproximadamente 

57.800 habitantes e é dividido político administrativamente em três principais distritos: Campinhos, que 

está localizado ao norte do município; Santo Amaro localizado na parte central; e Acupe, localizado ao sul 

do município. 

Para atingir o objetivo da presente pesquisa, diversas etapas vem sendo/estão sendo realizada, a figura 

abaixo, mostra o fluxograma simplifado da pesquisa: 

 

Figura 1: Fluxograma simplifica do trabalho 

 

Processo de amostragem e coleta das amostras 

As amostras foram coletadas obedecendo a configuração da malha de amostragem pré-definida. Nessa 

fase foram coletadas 60 amostras nos diferentes horizontes de solo, amostras em quantidades suficientes 

no perímetro da área pré-definida, nas profundidades variando de 0-5 e 5-20 cm, com o auxílio de um trado 

manual inoxidável como preconizado pela Sociedade Brasileira de Ciência do Solo (LEMOS & SANTOS, 

1996), as amostras foram catalogadas e georreferenciadas por um GPS da marca GARMIN. 
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Figura 2: Recorte espacial da área de objeto do estudo, no município de Santo Amaro-BA e o plano de amostragem. 

 

O método de amostragem cLHS tem seus fundamentos no método LHS (Latin Hypercube Sampling) 

que segue a idéia de um quadrado latino onde existe somente uma amostra em cada linha e em cada coluna, 

porém com uma generalização deste conceito para um número arbitrário de dimensões (MINASNY e 

MCBRATNEY, 2006). Desta forma este método tem como idéia central representar a variabilidade espacial 

das covariáveis a partir de um conjunto de amostras distintas. Para tanto o cLHS subdivide cada covariável 

em estratos igualmente prováveis que corresponde ao tamanho do conjunto da amostra, e objetiva com um 

número pré-estabelecido de pontos amostrais, contemplar maximamente a variabilidade expressa por estes 

estratos. O método foi utilizado nas covariáveis apresentadas no Quadro 1, com 5000 interações, sendo que 

o número de interações representa as tentativas de experimentação que o método realiza buscando a melhor 

conformação de 41 amostragem. Foi utilizada a biblioteca clhs (Roudier et al., 2012) no software R (R 

CORE TEAM, 2016). 

Quadro 1: Covariáveis utilizadas na delimitação das áreas de coletas de amostras. 

ID Covariáveis Breve Descrição 

1 Modelo Digital de Elevação 

(MDE) 

Representa a elevação em cada célula do modelo 

2 Teor de Chumbo Distribuição do teor de chumbo nas camadas  

0 – 5cm e 5 -20cm 

3 Vias de acesso - 

4 Declividade Representa a declividade local que pode ser angular 

ou em porcentagem 

5 Solos Distribuição dos solos da região 

6 Índice de umidade 

topográfica 

Descreve a tendência de cada célula em acumular 

água 

Fonte: adaptado pelo autor (2022). 

Uma vez geradas as bases para o processo, a malha de pontos aleatórios foi gerada a partir do comando 

spsample no software R (R CORE TEAM, 2016). Esta amostragem é comumente empregada, devido ao 
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fato de eliminar a subjetividade e por apresentar fácil reprodutibilidade. Procedeu-se a seleção de 60 pontos 

amostrais, utilizando peso dos dados igual a 1,0, peso das correlações igual a 0,5 e número de interações 

igual a 5000, conforme especificações do programa.  

Como ainda não existem critérios definitivos para estabelecer o número ideal de pontos amostrais, 

quando se utiliza o método cLHS, optou-se por selecionar 100 pontos, considerados a princípio suficientes 

para captar toda a variabilidade das covariáveis ambientais e, consequentemente, dos solos da área de 

estudo. 

DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DOS ELEMENTOS 

Em estudos ambientais, a análise da distribuição espacial de elementos contaminantes ou poluentes é 

muito importante, pois evidencia áreas que apresentam maiores riscos ambientais. Para o presente trabalho 

seguira um roteiro de forma a materializar os resultados: 

a) A análise estatística descritiva e espacial para obter o comportamento da dispersão dos poluentes;  

b) a construção do semivariograma experimental para a quantificação da dependência espacial 

observada;  

c) a modelagem dos semivariograma experimentais e ajustes a uns dos modelos teóricos: esférico, 

exponencial ou gaussiano;  

d) utilização da técnica de validação cruzada para seleção do modelo teórico que melhor se ajustasse;  

e) a interpolação através da Krigagem ordinária para gerar os mapas das estimativas. 

FRACCIONAMENTO GEOQUÍMICO – BCR 

Os métodos de extração sequencial foram criados para caracterizar a partição dos elementos nas frações 

químicas de solos, sedimentos e materiais residuais contaminados (MILAČIČ et al., 2012; RAURET et al., 

1999; TESSIER et al., 1979), fornecendo informações quantitativas sobre a força de ligação dos metais nas 

fases sólidas e a potencial reatividade em diferentes condições ambientais (LI et al., 2013; YUAN et al., 

2011).  

Quadro 2: Protocolo analítico da extração sequencial pelo Método BCR. 

 

FRAÇÃO 

FASE 

EXTRAÍVEL  

REAGENTES / 

CONCENTRAÇÃO 
T°C  CONDIÇÕES OPERACIONAIS 

F1 (trocável: 

biodisponível) 

Ligado a cátions 

trocáveis e 

carbonatos 

Ácido acético 0,11 

mol L-1 
22 ± 5 

Agitação mecânica em agitador do tipo 

“end-over-end”, por 16 h (“overnight”) 

F2 (redutível: 

biodisponível em 

ambiente redutor) 

Ligado a óxidos e 

hidróxidos de Fe e 

Mn 

Cloridrato de 

Hidroxilamina 0,5 

mol L-1 (pH 2) 

22 ± 5 
Agitação mecânica em agitador do tipo 

“end-over-end”, por 16 h (“overnight”) 

F3 (oxidável; 

relativamente 

biodisponível) 

Complexado pela 

matéria orgânica e 

sulfetos 

H2O2 8,8 mol L-1 
22 ± 5 

85 ± 2 

Digestão por 1 h com agitação ocasional 

Digestão por 1 h 

 

F4 (residual; não 

biodisponível) 

Associado aos 

minerais 

silicatados 

HCl/HNO3 (3:1) 

(Água Régia) 

22 + 5 

85 ± 2 

Repouso por 16 h Aquecimento por 

 2 h, com agitação ocasional. 

 

Fonte: Adaptado de Coringa et al. (2016). 

Existem vários métodos de extração sequencial, que variam principalmente quanto a duração do 

processo e reagentes e suas proporções (GABARRÓN et al., 2019). Dois dos procedimentos mais utilizados 

são os desenvolvidos por Tessier et al., (1979) e o método BCR, criado pela Comunidade de Referência de 

Bureau (Bureau Community of Reference - BCR) (URE et al., 1993). O método foi criado por conta da 

necessidade de esquemas de extração sequencial para análise de sedimentos (SCHINTU et al., 2016), tendo 

em vista que o método de Tessier havia sido desenvolvido para solos. 

Os métodos de Tessier e BCR diferem principalmente na primeira fase. No de Tessier, a extração dos 

metais ligados a fração trocável é independente da extração dos metais associados aos carbonatos (que 

constitui outra fração), enquanto no BCR a extração da fração trocável também extrai os metais ligados a 

carbonatos. Além disso, a quantidade e a molaridade dos reagentes também variam entre estes métodos 

(GABARRÓN et al., 2019; HUANG e YUAN, 2016). O protocolo possibilita o fracionamento de metais 

em quatro principais formas: extraíveis com ácido (solúveis em água, trocáveis e ligados a carbonatos), 

redutíveis (ligados a óxidos de Fe e Mn), oxidáveis (associados a sulfetos e matéria orgânica) e residuais. 

As formas solúveis em água e trocáveis são consideradas prontamente disponíveis para a biota.  

As formas associadas a carbonatos, óxidos de Fe, Mn e Al e matéria orgânica podem ser consideradas 

relativamente ativas ou fortemente ligadas, o que varia em função dos atributos físicos e químicos dos solos 
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e sedimentos, já os metais incorporados nas estruturas cristalinas das argilas são inativos (SCHINTU et al., 

2016). 

A nível mundial, o fracionamento químico tem sido amplamente utilizado em avaliações de risco em 

áreas contaminadas, pois informa o risco atual e potencial de EPTs em solos e sedimentos. Em solos 

contaminados de área de exploração de Pb e Zn em Zawar, na Índia, foi encontrado alto percentual de Cd 

na fração solúvel (32,42%), Zn na forma residual (30,44%) e Pb com a fração redutível do solo (66,86%). 

Os resultados encontrados neste estudo indicaram que a mobilidade e a biodisponibilidade dos elementos 

estavam associadas à solubilidade das formas geoquímicas dos metais, apontando para uma ordem de 

biodisponibilidade potencial na sequência Cd > Zn > Pb (ANJU e BANERJEE, 2011). No Irã, foram 

coletadas amostras em solos de áreas de cultivo de arroz irrigado com água contaminada por atividades 

industriais. O fracionamento químico dos solos apontou para forte associação do Cd com as frações 

trocável, redutível e oxidável, bem como do Pb com as frações residual, redutível e oxidável, apontando 

maior mobilidade potencial e, consequentemente, maior risco ambiental por Cd. Estes resultados são 

preocupantes tendo em vista que a agricultura é uma das atividades principais na região (AHMADIPOUR 

et al., 2014).  Em solos e rejeitos de mineração de Pb e Zn no distrito de Moulouya Superior, Marrocos, a 

extração sequencial revelou que as amostras mais contaminadas apresentaram alta ligação de Pb (até 80%) 

e Zn (até 52%) com a fração trocável, enquanto nas amostras não contaminadas estes elementos foram mais 

associados a fração redutível (Pb até 68% e Zn até 80%), provavelmente em óxidos de Fe, resultados que 

indicam que a mineração mobilizou Pb e Zn para a forma mais móvel (IAVAZZO et al., 2012).  

 

MOBILIDADE E DISPONIBILIDADE DOS METAIS NO SOLO 

A presença e a mobilidade de metais no ambiente do solo são determinadas por inúmeros fatores. Esses 

determinantes são de origem natural ou antropogênica, e seu comportamento no solo é afetado por três 

grupos de fatores: físicos, químicos e biológicos (ALLOWAY, 2013; LI et al., 2013; YANG et al., 2018). 

Eles afetam não apenas a quantidade, a forma e o ritmo de dissolução dos cristais, mas também a reatividade 

e migração das formas iônicas, precipitação de compostos inorgânicos e alterações biogeoquímicas 

complexas que ocorrem em solos (ZHANG et al., 2018). Dentre os fatores determinantes nas dinâmicas 

dos metais no solo, destacam-se para o presente trabalho alguns parâmetros, detalhados a seguir: 

Granulometria  

A fração de argila, composta principalmente por minerais de argila, apresenta alto potencial de retenção 

dos metais. Dessa forma, solos argilosos e que apresentam matéria orgânica exibem alta capacidade de 

sorção. Já solos arenosos apresentam baixa capacidade de retenção e acidez, permitindo o movimento dos 

metais até as águas subterrâneas (ARAO et al., 2010; FIJAŁKOWSKI et al., 2012; KUMAR e 

SRIKANTASWAMY, 2014). Além disso, solos que apresentam óxidos e hidróxidos de Fe, alumínio (Al) 

e Mn têm um papel importante na adsorção dos metais (FIJAŁKOWSKI et al., 2012; RIBEIRO, 2013). 

Potencial Hidrogeniônico -pH 

As concentrações no solo e a disponibilidade de elementos minerais para as plantas geralmente 

diminuem à medida que o pH e o teor de cálcio aumentam (PÉREZ-DE-LOS-REYES et al., 2013, WILD, 

1992). A biodisponibilidade de Cu, Zn, Ni, Cd e Pb é significativamente reduzida em solos com pH acima 

de 7 (HAN, 2007). Além disso, exsudatos radiculares podem induzir alterações no pH da rizosfera e esse 

fato pode influenciar a disponibilidade de elementos minerais (KIDD et al., 2009). A maioria dos metais 

tende a estar disponível em meios ácidos, devido ao aumento da solubilidade nesses meios, o que 

proporciona a absorção pelas raízes das plantas. 

Carbono orgânico Total – COT 

De modo geral, considera-se que a matéria orgânica do solo contém cerca de 58 % de C, em relação à 

massa total. Assim, a determinação do carbono orgânico total (COT) tem sido utilizada para estimar 

quantitativamente a fração orgânica do solo (NELSON & SOMMERS, 1982), o que auxilia no 

entendimento de suas várias propriedades químicas, físicas e biológicas (RHEINHEIMER et. al., 2008). 

 

 

Matéria Orgânica 

A adsorção de contaminantes pelas frações minerais e orgânicas do solo pode impedir a sua 

movimentação através do perfil do solo ou pode retardar esse movimento até que os contaminantes sejam 

decompostos pelos microrganismos do meio (BRADY e WEIL, 2009).  

 

CONCLUSÕES 
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A metodologia proposta no presente trabalho, trara contribuições relevantes com informações muito 

precisas e pode ser utilizada para estudos que envolvam a área de controle e monitoramento de elementos-

traço em solos urbanos. Em suma, o trabalho auxiliará na geração de um banco de dados de geográficos em 

escala semidetalhada, sobre a contaminação e disponibilidades dos metais-traços em na área de estudo e o 

aperfeiçoamento do protocolo utilizado para a realização do BCR (Community Bureau of Reference) para 

futuras pesquisas.  
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RESUMO 

O tem como objetivo avaliar o efeito de biossólidos em diferentes dosagens e estágios de mineralização nas 

características físico-químicas do solo e no crescimento e nutrição de espécie  hortícola. Serão produzidos 

biocarvões oriundo de biossólido da ETEs da Empresa Baiana de Águas e Saneamento S.A (Embasa), que 

serão caracterizados para identificação da sua composição. Também será conduzido um experimento em 

casa de vegetação, com delineamento experimental blocos ao acaso em esquema fatorial 4 x 3+1, onde 

serão aplicados no solos diferentes doses de biocarvão(0,5,10,15%) que estarão sob cultivo de alface 

(Lactuca sativa).  Após o cultivo, as plantas serão colhidas processadas, e serão avaliadas para peso seco 

da parte aérea e de raiz, depois de secas serão trituradas e a concentração dos elementos essenciais e os 

elementos potencialmente tóxicos determinado em ICP-OES em extrato USEPA 3150B. A partir dos 

resultados obtidos serão calculados os índices de enriquecimento de metal (MEI), índice de mobilidade do 

metal (MMI), índice de risco ecológico potencial (PERI), fator de Contaminação Global (FCG), RE é o 

índice de risco ecológico potencial de um único elemento, IPRE o somatório do risco ecológico potencial 

de todos os EPTs avaliados, FCG  o somatório dos fatores de contaminação para os elementos (As, Zn, Cr, 

Cu, Pb, Ni e Cd.) e o Fator de Translocação (FT) e de Fator de Bioacumulação (FB). 

 

 

Palavras-Chave: Fertilidade; Biocha; Olerícolas; Nutrição . 

13 INTRODUÇÃO  

Os sistemas de esgotamento sanitário convencionalmente ultilizados no Brasil gerenciam água, energia e 

nutrientes e infelizmente acabavam considerando as excretas como resíduos, e não como recursos. E assim 

os nutrientes que eram retirados do solo, e excretados sob a forma de fezes e urina pelo ser humano, após 

a digestão dos alimentos consumidos, são perdidos nas correntes de esgoto que são lançadas em corpos 

hídricos (WERNER et al., 2009). 

E assim diante da demanda de água, alimentos e energia no mundo, tornou-se necessário uma readequação 

do tratamento de esgotos, que focasse não apenas na remoção de poluentes para atender aos padrões da 

legislação ambiental, mas também atendesse as necesidades no reuso dos biossólidos (lodo de esgoto) 

gerados. Assim o uso de biossólidos na adubação de solos é realidade em diversas localidades no Brasil e 

ao redor do mundo, e tem proporcionado rentabilidade nas produção agrícola (SANTOS et al., 2011; 

ABREU et al., 2019; DHANKER et al., 2021; MADUREIRA, 2022; ZHANG et al., 2022). Mas os 

biossólidos além de apresentarem composições desejáveis (macronutrientes, micronutrientes e matéria 

orgânica), apresentam também compostos indesejáveis (metais em níveis tóxicos e microrganismos nocivos 

à saúde humana), o que requer cuidados especiais para a sua aplicação no solo. 

Segundo a Resolução CONAMA nº 375/20061, revogada pela Resolução CONAMA nº 498/2020, é de 

extrema importância que sejam realizadas a caracterização de biossólidos a serem destinados para aplicação 

no solo, sendo assim necessário contemplar os seguintes aspectos: I - potencial agronômico; II - redução 

de atratividade de vetores; III - substâncias químicas; e IV - qualidade microbiológica.  

Assim vista as possibilidades do aproveitamento do lodo de esgotos, devido as suas características e 

finalidades, visando melhorias em sistemas produtivos de forma que coprodutos de um processo sirvam de 

matéria-prima ou 

insumo para outro, esse trabalho objetiva o aproveitamento benéfico do lodo de esgoto no estado da Bahia, 

de forma a contribuir com a definição de soluções tecnológicas adequadas às necessidades econômicas, 

ambientais e sociais. Avaliando o efeito de biossólidos em diferentes dosagens e estágios de mineralização 

nas características físico-químicas do solo e no crescimento e nutrição de espécie  hortícola. 
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14 METODOLOGIA  

2.1 Produção de biocarvão  

Serão produzidos biocarvões oriundo de biossólido da ETEs da Empresa Baiana de Águas e Saneamento 

S.A (Embasa) de Salvador, para a produção dos biocarvões o biossólido coletado será seco ao ar e depois 

pirolisado à temperatura de 350, 500, 650 e 800ºC. Os biocarvões produzidos serão triturados e passados 

por peneira de 2 mm para serem caracterizados, juntamento com o lodo.  

2.2 Caracterização físico-química biocarvão  

Tanto para as amostras de LE e BLS serão determinados pH(H2O) e pH(KCL), utilizando medidor de pH, 

condutividade elétrica (EC), superficie especifica (SE) e composição elementar através de analisador 

elementar para determinação de C, N, H, O e S. A Capacidade de Troca Catiônica (CTC) será determinada 

de acordo com Anston et al., (2013). As análises de proximato (concentrações de C, H, N e S) do biossólido 

e dos biocarvões serão determinadas através de um analisador elementar automático  e a porcentangem de 

O será calculada através da equação:   ( % )  = 100 − ( 𝐶% +  𝐻% +  𝑁% +  𝑆% +  𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠% ) As 

análises de ultimato (umidade, cinzas, voláteis e carbono fixo) serão determinadas por diferentes 

procedimentos analíticos: o teor de umidade através da perda de peso da amostra quando aquecida a 150°C; 

o de voláteis após aquecimento das amostras em mufla entre 150 a 750 °C; e o teor de cinzas através 

combustão a seco em forno mufla a 750 °C por 6 h (Enders & Lehmann, 2017). O carbono fixo será 

calculado de acordo com a equação: 𝐹𝐶 ( % )  = 100% − ( 𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒% −  𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙𝑚𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎% −
 𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠%). FC ( % ) =100%− ( umidade% - volátilmatéria% − cinzas%). Já para a concentração total 

de metal no biocarvão será determinada com a utilização da Espectrometria de Fluorescência de Raios X 

Portátil Dispersiva de Energia (PXRF) (Brucker, modelo Titan 600). E a disponibilidade dos elementos 

através do fracionamento químico de acordo com o protocolo BCR, adaptado de PRADIT et al., (2019).  E 

a partir dos resultados obtidos serão calculados: o índice de enriquecimento de metal (MEI), o índice de 

mobilidade do metal (MMI) de acordo com Kabala e Singh (2001); e o índice de risco ecológico potencial 

(PERI) proposto por Hakanson (1980).  

2.3 Experimento em ambiente controlado 

A condução do experimento em casa de vegetação será conduzido em delineamento experimental blocos 

ao acaso em esquema fatorial 4 x 3+1, sendo biocarvão produzido em quatro temperaturas serão aplicados 

no solos que estarão sob cultivo de alface (Lactuca sativa) com diferentes doses de biocarvão(5,10,15%) e 

4 repetições. Será também avaliado um tratamento controle (+1) o qual não receberá biocarvão. As unidades 

experimentais serão constituídas de vasos contendo 4 dm3 de solo. As plantas serão cultivadas por 40 dias. 

Após o cultivo, as plantas serão colhidas, lavadas e colocadas para secar a 60 oC em estufa de circulação 

de ar forçado. As plantas serão avaliadas para peso seco da parte aérea e de raiz. As partes das plantas serão 

trituradas e a concentração dos elementos essenciais e os elementos potencialmente tóxicos determinado 

em ICP-OES em extrato USEPA 3150B. 

No fim do estudo, amostras de solos serão coletadas de todos os vasos, secas ao ar, beneficiadas e 

processadas para subsequentes avaliações, físico-química, teor total de metais e fracionamento químico e 

concentração de contaminantes orgânicos. 

15 CONCLUSÕES 

Após a obtenção dos resultados, será possível observar o efeito de diferentes doses de biocarvão na nutrição 

de plantas e nas características físico-químicas do solo, bem como o efeito do biocarvão produzido em 

diferentes temperaturas na trasnlocação de EPTs (Elementos Potencialmente Tóxicos) nos diferentes 

compartimentos das plantas cultivadas. Além da obtenção dos índices de enriquecimento de metal (MEI), 

índice de mobilidade do metal (MMI), índice de risco ecológico potencial (PERI), fator de Contaminação 

Global (FCG), RE e o índice de risco ecológico potencial de um único elemento, IPRE o somatório do risco 

ecológico potencial de todos os EPTs avaliados, FCG  o somatório dos fatores de contaminação para os 

elementos (As, Zn, Cr, Cu, Pb, Ni e Cd.) e o Fator de Translocação (FT) e de Fator de Bioacumulação (FB). 
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