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Resumo

Este trabalho avaliou as concentragdes de Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs) em sedimentos
de mesolitoral, de 23 estacdes no entorno da Baia de Todos os Santos, no Estado da Bahia, as suas
provaveis fontes e o risco ambiental desses compostos na regido. A concentracédo total nos sedimentos
variou de 1,3 a 4021 ng g'1 (peso seco). Dentre os 16 HPAs, os de maior frequéncia foram o naftaleno e o
pireno, enquanto o menos frequente foi o acenafteno. A predominancia de indicadores moleculares de
fontes piroliticas, juntamente com a presenca de indicadores de petrdleo cru, sem uma distribuicdo
geografica definida das suas relagbes, indicam fontes de diferentes naturezas. Os niveis de HPAs
individuais n&o representam risco de efeitos adversos sobre organismos aquaticos em 43% das estacdes
estudadas, mas s&o indicativos de ocasionais efeitos adversos em 56% das estagbes situadas,
principalmente, no norte da baia. Seis dos HPAs encontrados s&o carcinogénicos possiveis ou
comprovados para humanos e sua translocagdo para fauna comestivel representa o maior risco de sua
presenca nos sedimentos do mesolitoral dessa baia.
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Abstract

This study evaluated the levels of 16 PAHSs of intertidal sediments from 23 sampling stations surrounding the
Todos os Santos Bay, Bahia, Brazil. The possible sources were identified and the temporal distributions of
these compounds in this area were determined. The total PAH concentration ranged from 1.3 to 4021 ng.g-1
(dry weight). Naphthalene and pyrene were the most frequently detected, while the least frequently detected
was acenaphtene. A predominance of molecular markers of pyrolytic sources combined with the presence of
crude petroleum markers, without a well-defined geographical distribution of their concentration ratio,
indicate multiple types of PAH sources. Levels of individual PAHs do not pose a risk of adverse effects on
aquatic organisms in 43% of the stations studied, but are indicative of occasional adverse effects on 56% of
stations located mainly in the north of the bay. Five of the encounted PAHs are possible or proved
carcinogenic to humans and their translocation to edible fauna represents the greatest risk of their presence
in the intertidal sediments of this bay.
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1. INTRODUGAO substancias, e muitas delas tém sido descritas

como mutagénicas, carcinogénicas e

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos teratogénicas (IARC, 1983; Fernandez et al,
(HPAs) sdo um grupo de mais de cem 1999), sendo incluidas nas listas de poluentes
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prioritarios da Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (USEPA). Sua ocorréncia em
sedimentos deve-se a fontes naturais, como
erupgdes vulcanicas e queima natural de
florestas, e a causas antropogénicas, como a
queima de combustiveis fosseis (fontes moveis,
estagdes de energia elétrica) (NRC, 1983, 1985;
WANG et al, 2001) e a queima agricola
(MAZZERA et al,1999). Cada fonte &
caracterizada por um padrdo  molecular
especifico, o que torna possivel a determinacéo
das fontes geradoras desses compostos
(BAUMARD et al., 1999). Grande parte dos HPAs
que aportam em aguas estuarinas e marinhas é
proveniente de derramamentos ou deposi¢do de
6leo e produtos derivados do petrdleo e da
pirélise da matéria organica, especialmente 6leos
fosseis que alcancam o ambiente marinho via
descargas de efluentes industriais e domésticos,
drenagem urbana e transporte atmosférico.
Devido ao carater altamente hidrofébico, os HPAs
sd0 pouco soluveis na fase aquosa, sendo
rapidamente adsorvidos no material particulado e
depositados nos sedimentos (WITT, 1995; LAW;
BISCAYA, 1994; EISLER, 1987). Em areas
costeiras urbanizadas, o aporte de HPAs para os
sedimentos € significativamente originado da
drenagem urbana do material particulado, da
exaustdo veicular e da abrasdo superficial de
autoestradas (ZENG et al, 1995). Sedimentos
s&o, portanto, bons compartimentos ambientais
para o registro dos padrdes de distribuicdo de
HPAs ao longo do tempo (FERNANDEZ et al.,
1999).

A Baia de Todos os Santos (BTS) € um corpo
d’agua com area de 1100 km?, situada a, cerca
de, 13° de latitude (S) e 38° de longitude (W),
entre o Oceano Atlantico e o continente. O
Recbéncavo Baiano — denominagcédo do entorno da
baia — apresenta os mais elevados indices de
densidade demografica do Estado, com cerca de
trés milhées de habitantes nas cercanias de um
parque industrial fundamentado na industria
quimica e petroquimica, além da industria de
celulose e de extragdo e beneficiamento de
minerais. Grande parcela dessa populagédo tem
como Uunica fonte de sustento econdmico e
alimentar atividades marinhas, como a pesca
artesanal e a mariscagem.

No norte/nordeste da baia existem mais de
300 industrias, incluindo dois pdlos industriais, o
Centro Industrial de Aratu (CIA) e o Polo

Petroquimico de Camacari, € uma refinaria de
petroleo (Refinaria Landulpho Alves-RLAM)
(TAVARES et al., 1988), além de uma intensa
atividade portuaria. Apesar de terem sido
adotadas muitas medidas preventivas, quando da
instalacdo  do Polo Petroquimico  ou,
posteriormente, de outras industrias, ha uma
grande quantidade de fontes de poluicdo, como
vazamentos acidentais e disposicdo inadequada
de residuos soélidos urbanos e industriais.

O objetivo deste trabalho foi determinar o
perfil de distribuicdo espacial dos HPAs
prioritarios, indicar suas provaveis fontes
geradoras e realizar um diagnéstico da qualidade
dos sedimentos superficiais da zona entre marés
da BTS, em relagdo a esses compostos, com
énfase na regido norte e nordeste, submetidos a
influéncia das atividades desenvolvidas por uma
refinaria de petréleo e por outras industrias.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Coleta das amostras

Amostras compostas de sedimento de
praia, areas lodosas e mangue foram obtidas a
partir de 20 sub-amostras superficiais (0-1 cm),
de uma area delimitada de 5m X 5m, no total de
25 metros quadrados, na regido entre marés no
entorno da Baia de Todos os Santos, em vinte e
trés estacdes. O periodo de amostragem
compreendeu os meses de outubro de 2000 a
fevereiro de 2001. Na Figura 1 estdo
representados os pontos amostrados, localizados
pelo Sistema de Posicionamento Global (GPS).
Os sedimentos foram liofilizados, triturados e
armazenados em freezer (-18 °C) até o momento
da analise.

2.2. METODOLOGIA

Amostras de sedimento foram extraidas
(10 g) em ultrassom trés vezes consecutivas com
30 mL de diclorometano (DCM), apés a adicéo de
Fluoreno-dq (5 g.mL'1) usado como padrao
surrogate para fins de calculo de recuperagéo. Os
extratos combinados foram concentrados em
rota-evaporador, provido de banho-maria, em
temperatura inferior a 35 °C. Os extratos
concentrados foram purificados, dessulfurados
com cobre ativado e divididos em duas fragdes
em coluna cromatografica de silica e alumina,
hidrocarbonetos alifaticos (fragcdo |I) e aromaticos
(fracdo Il). Cada fracdo foi, entdo, concentrada
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em rotavapor, transferida quantitativamente para
vial e levada a secura sob corrente de nitrogénio
de alta pureza. Os extratos secos foram
conservados em freezer a -18 °C até o momento
da analise por GC/MS.

2.4. Analise dos HPAs por GC/MS/MS

A fracdo aromatica foi retomada em isooctano
e injetada (2 pyL) no modo splitless (sem divisor
de fluxo), em um cromatografo a gas, modelo
3600 da Varian, acoplado a um espectrometro de
massas com detector seletivo de massas
(MS/MSD) do tipo lon-trap (Saturno 2000), dotado
de amostrador automatico. A coluna capilar
utilizada foi uma DB-5 (30 m x 0,25 mm x 0,25
[Im) com temperatura programada de 60 °C a
120 °C (rampa de 15 °C.min™") e de 120 °C a 320
°C (rampa de 10 °C.min™"), sendo mantida nessa
temperatura por 4 min. O gas de arraste utilizado
foi o hélio com fluxo de 1,1 mL.min"". O injetor e a

interface foram mantidos na temperatura de 300
°C.

Os dados dos espectros de massas foram
adquiridos no modo SIM, sendo monitorados os
ions primarios e secundarios dos 16 HPAs
prioritarios. A quantificacdo foi feita através da
relacdo de areas com um padrdo interno,
levando-se em conta o fator de resposta
calculado para cada hidrocarboneto, a partir da
analise de mistura padrdo dos 16 aromaticos
policiclicos. O procedimento analitico foi
conduzido de acordo com um protocolo de
garantia de qualidade que incluiu analise regular
de brancos e participagdo em exercicio
internacional de intercalibragdo. Os isémeros ndo
resolvidos satisfatoriamente foram calculados
através da soma quantitativa dos mesmos
(Benzo(b+k)fluoranteno e Indeno(123-c,d) pireno
+ Dibenzo(ah)antraceno).

Figura 1: Localizagao das estagdes de amostragem de sedimento superficial na Baia de Todos os Santos
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Distribuicdo dos 16 HPAs prioritarios

Na Figura 2 pode ser verificado que o
perfil da distribuicdo dos HPAs agrupados por
nimero de anéis é semelhante na maioria das
estagbes, apesar da grande variacdo nha
concentragdo. Entre os 16 HPAs, os compostos
que predominaram foram os constituidos por 4-6
anéis, provenientes primordialmente de
processos de combustdo. Fluoranteno, pireno,
benzo(a)antraceno, enzo(b+k)fluoranteno, criseno
benzo(a)pireno, indeno(123-cd)pireno +
dibenzo(ah)antraceno e benzo(ghi)perileno foram
responsaveis por 58,3 a 98,9 % da concentragao
total dos HPAs medidos em cada estagéao,
destacando-se o} fluoranteno e 0s
benzo(b+k)fluorantenos como aqueles que
apresentaram os maiores niveis de concentracao.
As Unicas exegdes ocorreram nas estacdes T03.5
(Mapele 5), T17 (Cabugu), T20 (Muta) e T27
(Caipe), onde o perfil de distribuicdo dos HPAs é
dominado por compostos de 2-3 anéis com o
fenantreno apresentando as mais altas
concentragdes ha maioria dessas estacdes.

O predominio dos HPAs de maior massa
molecular (83% das amostras) deve-se,
provavelmente, as suas altas persisténcias,
consequéncia do elevado carater lipofilico e
hidrofébico dos mesmos. A concentragdo dos
HPAs com 4-6 anéis variou entre 1,4 e 3564 ng.g’
! enquanto aqueles de 2-3 anéis ficaram situados
na faixa de concentracido de 0,9 a 457 ng.g™".
Estes resultados assemelham-se aos obtidos por
Witt (1995) para os sedimentos superficiais do
Mar Baltico e aqueles encontrados por Yang
(2000) para o Mar do Sul da China, onde HPAs
de alta massa molecular predominaram. O
padrao similar de distribuicdo dos HPAs ao longo
da BTS sugere uma fonte comum de
contaminagdo na maioria das estagbes. O
predominio de compostos com 4-6 anéis é
comumente encontrado em particulado
atmosférico (SICRE et al., 1987; GRIMALTI et al.,
1988, BUDZINSKI et al, 1997), e séo
introduzidos no ambiente aquatico pela drenagem
do solo ou pela deposicdo atmosférica seca ou
umida.

A concentracdo total de HPAs nos
sedimentos secos variou de 1,3 a 4021 ng. g,
para as 23 estacdes. As menores concentracdes

apresentaram valores de ¥ HPAs < 250 ng.g”
(linha tracejada azul na Figura 2) e correspondem
a maioria dos sedimentos estudados (13
estacdes), enquanto as maiores ficaram restritas
duas estacdes, quais sejam, S&o Bras e Suape,
com concentragées de ¥ HPAs >2000 ng.g”
(linha tracejada vermelha na Figura 2). As oito
estagcbes restantes apresentaram  valores
intermediarios (250 < ¥ HPAs < 2000 ng.g™).
Assim, podem-se distribuir os sedimentos
analisados em trés classes, com relagdo ao nivel
de concentragbes — alta, média e baixa —, de
forma semelhante a realizada por Benlahcen e
colaboradores em 1997.

Observa-se, ainda na Figura 2, que as
amostras que foram classificadas como
relativamente contaminadas (apenas duas
estagdes) contém uma elevada propor¢céo de
compostos de alta massa molecular (4-6 anéis),
do fluoranteno ao benzo(ghi)perileno. De forma
semelhante ocorre com as amostras classificadas
como de contaminagcdo média que apresentaram
perfil de distribuicdo caracteristica de fontes
piroliticas a altas temperatura, representando oito
das 23 estacbes estudadas. Finalmente, os
sedimentos representantes da classe de baixa
contaminagdo, compreendendo 13 das 23
estacgdes, fornecem um perfil de distribuicdo que
difere das anteriores. As Unicas excegbes
ocorreram nas estagbes T03.5, T17, T20 e T27,
onde o perfil de distribuicdo dos HPAs ¢é
dominado por compostos de 2-3 anéis, com o
fenantreno apresentando as mais altas
concentragbes na maioria dessas estacdes. Tais
dados sao indicativos de fonte direta de petréleo
ou pirélise em baixas temperaturas, uma vez que
nos manguezais existe muita producao artesanal
de carvéo vegetal.

3.2. Indicadores de Origem

Os HPAs podem ser gerados,
principalmente, por trés processos: (1) combustao
da matéria organica, que pode ser tanto de
queima de floresta quanto de queima de
combustiveis fésseis; (2) derramamentos de
petroleo; ou (3) processos diagenéticos
(degradacao da matéria organica) (NEFF, 1979;
BAUMARD et al., 1999). O padrdo molecular
gerado por cada fonte € como uma impressao
digital que possibilita a identificacdo dos
processos geradores de HPAs quando se estuda
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a distribuicdo destes compostos em sedimentos.
Hidrocarbonetos aromaticos de origem pirolitica
s&o caracterizados pela ocorréncia predominante
de HPAs de alta massa molecular, enquanto nos
hidrocarbonetos do petréleo prevalecem aqueles
de massa molecular mais baixa, estando os penta
e hexaromaticos presentes apenas no nivel de
tragos (NEFF, 1979; BAUMARD et al., 1999). A
dominancia de HPAs de alta massa molecular,
neste trabalho, sugere uma origem pirolitica de
contaminagdo para a maioria dos sedimentos
analisados.

Fatores como a composicdo quimica e a
temperatura afetam o rendimento e a distribuicio
dos HPAs formados durante a combustéo
incompleta da matéria orgénica ou durante sua
maturacdo térmica. A formagdo do HPA pode
ocorrer numa ampla faixa de temperatura. Em
baixas temperaturas, a distribuicdo dos
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compostos € governada pela estabilidade térmica
formando, nesta situacdo, os isémeros mais
estaveis. Em temperaturas mais elevadas, séo
gerados os HPAs de maior entalpia de formacéao.
O perfil dos hidrocarbonetos aromaticos piroliticos
& dominado por HPAs nado substituidos com
massa molecular elevada. Ja os HPAs
termodinamicamente formados, como aqueles
obtidos durante a lenta maturacdo do petréleo,
s&o dominados por compostos de baixa massa

molecular com predominancia de HPAs
alquilados (NEFF, 1979; GARRIGUES et al,
1993; BAUMARD et al, 1999). Os HPAs

alquilados séo formados, predominantemente, em
baixas temperaturas (400 - 800 'C), enquanto
apenas uma pequena quantidade forma-se em
altas temperaturas (2000 ‘C) (BLUMER, 1976;
NOTAR et al., 2001).

Figura 2: Perfil de distribuicado de HPAs por grupo de anéis baseados na analise individual dos 16 HPAs
prioritarios
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Um dos varios métodos que podem ser
usados para determinar as provaveis fontes dos
HPAs é o calculo de razbes. As razbes entre os
isbmeros ndo substituidos, fenantreno/antraceno
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(F/A) e fluoranteno/pireno (FI/P), tém sido
bastante utilizadas. Outra relagéo utilizada € entre
HPA alquilado e HPA néo substituido (BUDZINSK
et al., 1997; SOCLO et al., 2000, SPORSTOL et
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al., 1983). O petroleo, geralmente, contém mais
fenantreno do que antraceno, ja que o fenantreno
€ o isébmero termodinamicamente mais estavel.
Consequentemente, a razdo F/A é comumente
alta em contaminacdo petrogénica, e baixa em
poluicdo de origem pirolitica (SOCLO et al., 2000;

YANG, 2000).

Segundo Budzinski e colaboradores
(1997), sedimentos com F/A>10 foram
contaminados, principalmente, por aportes

petrogénicos, e F/A< 10 foram tipicos de origem
pirolitica. Ja o fluoranteno, que é
termodinamicamente menos estavel que o pireno,
quando predomina numa amostra, indica origem
pirolitica, enquanto o contrario sugere que o0s
HPAs foram derivados do petréleo (BUDZINSK et
al., 1997). Produtos piroliticos sdo, usualmente,
caracterizados por valores da razdo FI/P > 1
(BAUMARD et al., 1999). Estas duas razdes
devem ser estudadas simultaneamente, segundo
Raoux (apud BUDZINSK, 1997), para fornecer
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uma boa estimativa das fontes originarias dos
HPAs.

Para avaliar a origem da poluicdo nas
amostras de sedimento da BTS, o primeiro
indicador usado foi a razdo entre a soma das
concentragcbes dos HPAs de alta massa
molecular (AMM, definidos como m/z > 202) e a
soma das concentragbes dos HPAs de baixa
massa molecular (BMM, definidos como m/z <
202).

A Figura 3 mostra o perfil de distribuicdo
desta razdo em cada estacdo. A utilizacdo
primaria desse indicador fundamenta-se no fato
de que a contaminagdo petrogénica é
caracterizada pela predominancia de HPAs de
baixa massa molecular (2-3 anéis) (NEFF, 1979;
WISE ef al.,, 1995 BERNER et al., 1990; SOCLO
et al., 2000), enquanto os HPAs de massa
molecular mais altas (4-6 anéis) predominam na
contaminacao pirolitica (MUEL; SAGUEM, 1985
apud SOCLO et al., 2000).

Figura 3: Perfil de distribuicao da razao AMM/BMM
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Observa-se no grafico da Figura 3 que os
valores encontrados para as razdes entre os
HPAs de alta e baixa massa molecular
(AMM/BMM) variaram de 0,4 a 162. A maioria
das estacdes da BTS apresenta sedimentos com
valores da razdo AMM/BMM maiores que 1,
sugerindo uma origem pirolitca para a
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contaminagdo por HPAs. Este padrdo de
composicéo de HPAs (predominio de compostos
com MM >202) é caracteristico de misturas
formadas durante combustdo em alta temperatura
(pirdlise) de combustiveis fosseis (LAFLAMME;
HITES, 1978; SPORSTOL et al., 1983). Todavia,
algumas estagbes (T03.5, T17, T20 e T27)
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demonstraram uma origem distinta, j& que as
razées obtidas sdo menores que 1, sendo que na
T20 o naftaleno foi o unico HPA detectado. E
importante salientar que o tipo de sedimento
coletado nestas estagbes & predominantemente
arenoso, e n&o argiloso como uma grande parte
das outras estacdes, ndo propiciando a adsorgcéo
de compostos organicos nos mesmos.

O padréao de distribuicdo em que
predominam HPAs com 2-3 anéis sugere
combustéo incompleta de hidrocarbonetos fésseis
e descargas de refinaria de petroleo como
provaveis fontes (BAYONA et al, 1993). Neste
ambiente, € comum que os HPAs mais volateis (2
a 3 anéis) sejam perdidos por evaporagao e foto-
decomposicdo. A origem desses compostos &,
principalmente, petrogénica, envolvendo
descargas diretas de O6leo cru ou descargas
municipais (NEFF, 1979; BOTELHO et al., 1998).
Tais compostos sofrem degradagdo mais severa
do que aqueles de alta massa molecular,
comumente piroliticos, através de processos
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sanitarios e aguas pluviais) no ambiente, a menos
que tenha ocorrido uma introducdo de derivados
de petréleo. Neste estudo, optou-se por avaliar as
fontes geradoras de HPAs, a partir da
interpretacdo das razdes F/A e FI/P, que devem
ser menores que 10 e maiores que 1,
respectivamente, para sugerir uma fonte de
combustéo.

Por outro lado, a predominancia de HPAs
alquilados e com 2 a 3 anéis indica fonte de
poluicdo petrogénica. Naftaleno constitui uma
fracao significativa dos 6leos crus e fragdes mais
leves dos derivados do petréleo, podendo ser
usado como indicador de contaminagao
petrogénica (SPORSTOL et al, 1983). HPAs
alquilados originarios de fontes petrogénicas
podem ter contribuido significativamente para a
carga total de hidrocarbonetos nos sedimentos de

algumas  estagoes, porém, nido  foram
determinados neste estudo.
Para uma melhor Vvisualizacdo e

interpretacdo das fontes de origem dos HPAs, foi
construido um grafico a partir das razdes F/A e
FI/P de algumas estagdes, representadas na

Ti4

fisico-quimicos ou microbiolégicos (SIMO et
al.,1997). Consequentemente, observa-se um
predominio de HPAs piroliticos (esgotos Figura 4.
Figura 4: Grafico da razao F/A vs razao FI/P
20 + m 125
18 1
16 Zona
etrogénica
Razdo 14 4 P 9 +
12 1
10
8 b e
6 Zona pirolitica
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47 [ ]
2 4
| | H BN
O i T . T T T 1
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ET01 ®WT02  T03.1=T03.2mT03.4MT04 MTO6 = Ti2
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Observa-se no referido grafico que duas
zonas foram definidas: uma é caracteristica da
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origem petrogénica e a outra pirolitica. Como
pode ser visto, das 17 estagcbes em que foi
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possivel calcular as razdes, a maior parte caiu na
zona de influéncia pirolitica, isto €, apresentaram
valores da razado F/A abaixo de 10 e valores da
razdo FI/P acima de 1, o que é caracteristico de
processos de combustdo em alta temperatura. As
demais estacbes apresentaram resultados
conflitantes, sugerindo um leve impacto
petrogénico sobre uma predominante origem
pirogénica. Entretanto, ndo se pode concluir que
os HPAs de alta massa molecular tenham uma
origem diferenciada daqueles de baixa massa
molecular, pois fatores como as taxas de
degradacgéo podem influenciar as concentragdes.

3.3. Diagnéstico da Qualidade dos Sedimentos
da BTS

Neste trabalho, foram utilizados os
critérios de qualidade de  sedimentos
estabelecidos pela agéncia ambiental canadense
Environment Canada (1998), devido a
inexisténcia de critérios brasileiros. Esta agéncia
estabelece padrbes de qualidade temporarios
(PQT) e niveis de efeitos provaveis (NEP) para
sedimentos marinhos e de agua doce. PQT e
NEP sdo ferramentas de interpretacéo
importantes para a avaliagdo da significancia
toxicolégica ambiental dos dados quimicos do
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sedimento e, também, para priorizacdo de acdes
e decisdes governamentais.

Concentracbes de HPAs em sedimentos
abaixo do PQT, normalmente, ndo provocam
efeitos adversos sobre organismos aquaticos,
enquanto que concentragbes acima do NEP séo,
de maneira frequente, associadas a efeitos
biologicos adversos. Concentragdes de HPAs
entre estes dois limites caracterizam ambientes
onde efeitos adversos s&o ocasionalmente
observados. A utilizacdo de tais valores fornece
um meio pratico de identificar locais com
significancia toxicolégica minima ou potencial de
interesse para futuras investigacées.

Dentre os 16 HPAs prioritarios
analisados, os de maior frequéncia nas amostras
de sedimento foram o naftaleno e o pireno.
Embora o acenafteno tenha sido o menos
frequente, presente em 52% das amostras, foi o
unico com concentra¢des acima do NEP, ou seja,
em niveis cujos efeitos adversos sobre os
organismos aquaticos, provavelmente, ocorrerao.
Os dados de frequéncia de HPAs individuais nas
amostras de sedimento encontram-se na Tabela
1.

Tabela 1: Frequéncia de HPAs individuais detectados em 23 amostras
de sedimento superficial distribuidos na zona entre marés da BTS

Frequéncia (%)
HPAs Detectado > PQT* > NEP*
Naftaleno 100 - -
Pireno 96 22 -
Fluoranteno (C) 91 39 -
B(b+K)fluoranteno (C) 87 ND ND
B(a)pireno (C) 87 35 -
Acenattileno 78 35 -
B(ghi)perileno 78 ND ND
Criseno (C) 74 35 -
Ind+D(ah)antraceno (C) 74 ND ND
Fenantreno 69 22 -
Fluoreno 65 22 -
B(a)antraceno (C) 61 26 -
Antraceno 52 4 -
Acenafteno 52 30 4 (1 estagéo)

C= carcinogénico (IARC, 1983 apud WILD; JONES, 1995)
ND= valores de PQT e NEP néo disponiveis
*Critérios estabelecidos na legislagdo ambiental canadense

PQT= padrao de qualidade temporario (nivel limiar de efeitos adversos a comunidade bioldgica, abaixo do qual

néo sdo esperados ocorrer)

NEP= nivel de efeito provavel adverso a comunidade biolégica
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Pode ser visto na referida tabela que
diferentes HPAs considerados carcinogénicos
estdo presentes em 61 a 91 % das amostras. A
estacdo T14 (S&o Bras) apresentou o maior
namero de compostos (9) com concentracdes
situadas entre os valores estabelecidos para o
PQT e o NEP. Portanto, a luz dos critérios
canadenses, os sedimentos desta estagéo
oferecem um risco de incidéncia de efeitos
adversos aos organismos aquaticos que varia de
14 a 29 %, em funcdo do HPA especifico. A
estacdo T15 (Acupe) foi a Unica onde se registrou
concentracdo acima do nivel de efeito provavel
(NEP) devido ao acenafteno. Portanto, existem
57 % de probabilidade de que ocorram efeitos
adversos severos aos organismos aquaticos
associados a tais sedimentos provocados por
esse HPA. Além desta, a biota de sete outras
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estacdes (Mapele 5, Rio Mataripe, S. F. do
Conde, Sao Bras, Cabugu, Saubara e Caipe)
podera vir a sofrer algum efeito adverso devido
ao acenafteno. Comparando-se os valores
individuais dos HPAs, em Acupe, com os de PQT
e NEP, verifica-se que os valores de seis outros
HPAs se encontram entre esses valores. E
importante  salientar que algumas destas
estacgdes estdo localizadas nas proximidades da
refinaria Landulpho Alves (RLAM), onde a
mariscagem é intensa. Segundo depoimentos
informais de marisqueiras, durante coletas de
amostras de moluscos, em diversos estudos
procedidos pela equipe do Laboratério de
Quimica Analitca da UFBA - LAQUAM, a
producédo de moluscos vem caindo nos ultimos
anos, ap6és décadas de sustentacdo da
populagao ribeirinha.

Figura 5: Mapa de risco de HPAs individuais com concentragdes entre PQT e NEP

=
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Uma analise global dos resultados
obtidos para as 23 estagbes investigadas mostra
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que: nas estagdes T01, T02, T03.3, T03.4, TO4,
T19, T20, T21, T22 e T24 todos os HPAs
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detectados apresentaram concentragbes abaixo
do PQT, isto &, abaixo do limite em que efeitos
adversos a biota marinha n&o devem ocorrer. Nas
estagbes T03.1, T03.2, T03.5, T06, TO8, T12,
T13, T14, T15, T17, T25, T26 e T27, de 2 a 9
HPAs foram detectados com concentragdes
situadas entre o PQT e o NEP, portanto, em
niveis cujos efeitos adversos, ocasionalmente,
ocorrerdo por conta da agéo individual de
diferentes HPAs (Figura 5). E oportuno lembrar
que os valores de PQT e NEP referem-se a HPAs
individuais, e que os efeitos sinérgicos positivos
da mistura de dois ou mais deles poderéo
ocorrer. O nivel de contaminagcdo por HPAs
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individuais, na maioria das estacées na BTS,
sugere que ocasionais efeitos biologicos
adversos podem ser observados e que, em
muitas delas, mais de um HPA esta presente
acima do PQT. Esses resultados sdo indicativos
de que medidas de prevengdo e remediacédo se
fazem necessarias acompanhadas de um
monitoramento peribédico de tais areas. A Tabela
2, a seguir, apresenta as concentra¢des
individuais dos HPAs considerados
carcinogénicos, segundo avaliagcéo da
International Agency for Research on Cancer —
IARC (1983).

Tabela 2: Concentragdes médias (ng.g'1, peso seco) de HPAs individuais com potencial carcinogénico em
sedimentos da BTS

Estagoes Fluoranteno | B(a)antraceno | Criseno | B(b+k)fluoranteno | B(a)pireno | Ind+D(ah)antraceno
TO1 55 <0,009 3,5 6,5 55 25
T02 259 <0,009 19,4 20,9 28,8 12
T03.1 121 73,7 137 223 111 131
T03.2 328 380 338 211 137 453
T03.3 46,9 15,5 14,5 52,4 25 10,5
T03.4 12,5 0,5 6 15 45 <0,029
T03.5 35 <0,009 <0,018 15 <0,017 <0,029
T04 15,5 <0,009 7 23,5 17 8
T06 187 106,2 <0,018 348 192 238
T08 64,4 <0,009 299 50,4 418 425
T12 201 80,9 1494 182 183 111
T13 208 64,1 115 142 72,1 72,6
T14 861 311 2841 685 334 337
T15 128 99,4 160 292 97,5 148
T17 9 <0,009 <0,018 <0,027 <0,017 <0,029
T19 <0,015 0,5 0,6 <0,027 0,1 <0,029
T20 <0,015 <0,009 <0,018 <0,027 <0,017 <0,029
T21 0,6 65,7 71,3 1,3 12,9 42
T22 5 <0,009 <0,018 35 3 <0,029
T24 0,7 5.9 6,3 1,3 9,8 1,3
T25 196 66,8 95,2 144 51,9 72,8
T26 751 254 340 415 348 202
T27 21 <0,009 <0,018 12 7 12,5

3. CONCLUSOES

A distribuicdo geografica dos HPAs com
concentragdes significativas ao norte da BTS, em

torno das atividades de extragdo, refino e
distribuicdo de petrdleo, indica ser esta a maior
fonte de tais compostos nessa regido. A
predominancia de indicadores moleculares de
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fontes piroliticas, juntamente com a presenca de
indicadores de petréleo cru, sem uma distribuicao
geografica definida das suas relagdes, indicam
fontes multiplas de diferentes naturezas.

O critério utilizado pelo Canada para
avaliagcdo da qualidade dos sedimentos foi
aplicado nas amostras deste estudo, e a estacéo
Sdo Bras aparece como a de maior
contaminag&o, apresentando o maior numero de
compostos (9) com concentragdes situadas entre
os valores estabelecidos de PQT e NEP. A
estacdo T15 (Acupe), a mais préxima de Sao
Bras, foi a unica onde se registrou concentragcéo
acima do nivel de efeito provavel (NEP), devido
ao acenafteno. Em ftreze das 23 estacdes
estudadas, foram detectados HPAs com
concentragdes situadas entre o PQT e o NEP,
portanto, locais onde efeitos adversos,
ocasionalmente, ocorrerdo por conta da acéo
individual de diferentes HPAs.

Os resultados apresentados indicam a
necessidade de um monitoramento continuo na
regido estudada, visando a aplicacdo de acdes
que reduzam os niveis de tais compostos, uma
vez que ndo se conhece a taxa de depuracao de
HPAs nos sedimentos dessa baia tropical. A
Baia de Todos os Santos é um local em que
diversas atividades sdo desenvolvidas, como o
turismo, lazer, pesca e a mariscagem. Em relagéo
a essa ultima, a preocupacao deve-se ao fato de
ser esta atividade, para muitas populacdes
carentes, a unica fonte de ingestdo diaria de
proteinas. O consumo de mariscos coletados em
regides cujos niveis desses compostos sdo altos
pode estar colocando em risco a saude de sua
populagao.
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