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RESUMO 

A determinação da fonte, transporte e destino de matéria orgânica em ambientes aquáticos 

frequentemente tem sido vinculada a parâmetros de correlação geoquímica que comparam a 

abundância relativa de compostos que podem ser associados a fontes naturais ou antrópicas. 

A existência de diversos sistemas estuarinos na Baía de Todos os Santos (BTS) com regimes 

hidrológicos e sedimentares próprios, a variabilidade de ecossistemas encontrados e a série 

de empreendimentos que envolvem a BTS determinam uma possibilidade múltipla de fontes 

de matéria orgânica. Assim, o objetivo deste estudo foi utilizar hidrocarbonetos saturados 

alifáticos (alcanos normais e isoprenóides) para identificar e avaliar a distribuição da 

contaminação de origem petrolífera na zona intermareal da BTS, caracterizando do ponto de 

vista sedimentológico e físico-químico a área de estudo e, com base nesses aspectos, 

promover a discussão dos fatores que contribuem para modificação da distribuição e 

concentração desses compostos. Foram coletadas ao longo de estações (SFC, MA, MD, FA, 

CA e IG), 32 amostras de sedimento superficial na zona intermareal da BTS, sendo Iguape 

(IG) considerada como a estação controle. A identificação e quantificação dos 

hidrocarbonetos saturados alifáticos foi feita por cromatógrafo a gás acoplado a um detector 

de ionização de chama (GC-FID). A análise granulométrica mostrou a predominância de 

sedimentos finos em Iguape (IG) associada também aos maiores percentuais de carbono e 

nitrogênio orgânico. A natureza do nitrogênio presente no substrato se mostrou 

predominantemente orgânica, havendo, todavia, regiões como aquelas das estações SFC e 

CA onde são detectados resíduos de nitrogênio inorgânico resultante de aporte de efluentes 

domésticos. Embora tenha sido detectada a presença de n-alcanos de fontes antrópicas, a 

introdução biogênica, representados pelas cadeias de carbono ímpares n-C27, n-C29, n-C31 

e n-C33 e, em alguns casos, por n-C17 (algas), permanece como um importante componente 

nas concentrações de n-alcanos totais na área de estudo. Essas contribuições estão 

associadas à presença de manguezais e a contribuição difusa de diversos rios e canais. Foi 

possível também com base em uma série de parâmetros geoquímicos identificar áreas 

pontuais nas estações MD, MA, SFC, FA e CA com presença de aporte de hidrocarbonetos 

associados a fontes petrogênicas, por vezes associada a uma degradação significativa 

desses compostos. A estação controle IG foi a área mais preservada, onde os aportes de 

hidrocarbonetos naturais, sobretudo de origem continental, são mais significativos. 

 

 
Palavras chaves: Alcanos normais, isoprenóides, petróleo, hidrocarbonetos. 
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ABSTRACT 

Determining the source, transport and fate of organic matter in aquatic environments has been 

associated to geochemical correlation parameters which compare the relative abundance of 

compounds that can be associated to natural or anthropogenic sources. The existence of 

many estuarine systems at Todos os Santos Bay (BTS) with typical hydrological and 

sedimentary regimes, the variety of ecosystems found and the quantity of enterprises around 

BTS determines the numerous possibilities of organic matter sources. The objective of this 

study was to use saturated aliphatic hydrocarbons (n- alkanes and isoprenoid) to identify and 

value the oil contamination at the intertidal zone, characterizing the area through a 

sedimentological and physical-chemical point of view. 

A number of 32 samples of superficial sediment at the intertidal zone of BTS was collected 

through some stations (SFC, MA, MD, FA, CA, IG), among which Iguape (IG) is considered 

the control station. To identify and quantify the saturated aliphatic hydrocarbons it was used a 

gas chromatograph coupled with a flame ionization detector (GC-FID). Particle size analysis 

showed the predominance of fine sediments at Iguape (IG), also associated to the biggest 

percentage of carbon and nitrogen. The nature of nitrogen at the substrate seemed 

predominantly organic, however there are regions like SFC and CA stations, in which were 

detected inorganic nitrogen residue from domestic effluent dumping. Although n-alkanes from 

anthropogenic sources has been detected, the biogenic input, represented by the odd carbon 

chains n-C27, n-C29, n-C31, n-C33 and, in some cases, by n-C17 (algae), remains as an 

important compound at the total n-alkanes concentrations, at the studied area. These 

contributions are associated to the presence of mangrove and to the diffuse contribution of 

many rivers and channels. It was also possible to identify, based in a series of geochemical 

parameters, punctual areas at the MD, MA, SFC and CA stations with the presence of 

dumping of hydrocarbons associated to oil sources, sometimes associated to significant 

degradation of these compounds. The control station IG was the most preserved area, where 

the natural hydrocarbon dumping, especially those of continental origin, are more significant.   

Key words: normal alkanes, isoprenoid, petroleum, hydrocarbons. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

O uso do petróleo como base da matriz energética mundial cujos processos de 

exploração, produção, refino e transporte comumente envolvem o ambiente marinho 

tornou os hidrocarbonetos derivados de petróleo contaminantes ubíquos dos oceanos, 

seja através de fontes pontuais de derrames ou associada a uma liberação contínua 

em descargas operacionais. Estima-se que entre 1970 e 2009 cerca de 5,65 milhões 

de toneladas de petróleo tenham sido lançados nos oceanos em função de acidentes 

com petroleiros (ITOPF, 2009). 

As consequências desses derrames são intensificadas quando o óleo atinge a 

região costeira, podendo resultar em efeitos deletérios para ecossistemas sensíveis e 

afetar uma série de atividades econômicas importantes. A extensão e gravidade do 

impacto, no entanto, está vinculada a uma série de processos que envolvem as 

características do óleo derramado (e.g. volume e composição), da área afetada (e.g. 

hidrodinâmica, habitat atingido) e a eficiência dos métodos de limpeza empregados 

(FARIAS et al., 2008; WANG et al., 2007). 

Diversos estudos têm sido conduzidos nos últimos anos em laboratório e 

através de modelagem numérica para avaliar o destino do petróleo no ambiente 

marinho (HARAYAMA et al., 1999; PAYNE e DRISKELL, 2003; MCCAY et al, 2006). 

Em adição, o conhecimento sobre o intemperismo do petróleo sob condições naturais 

marinhas frequentemente é obtido a partir de estudos realizados após acidentes 

envolvendo petroleiros como Arrow, Amoco Cadiz, Exxon Valdez e Prestige (WANG et 

al., 1994; BENCE et al., 1996). Já a compreensão do risco inerente ao ambiente 

marinho por meio de liberações crônicas de petróleo e, especialmente, os efeitos 

cumulativos de petróleo relacionados com os compostos tóxicos ainda são limitados. 

A determinação da fonte, transporte e destino de matéria orgânica em 

ambientes aquáticos frequentemente tem sido vinculada a parâmetros de correlação 

geoquímica que comparam a abundância relativa de compostos que podem ser 

óassociados a fontes naturais ou antrópicas. Nesse escopo, os compostos orgânicos 

mais estudados na identificação de origem e fonte de contaminação petrolífera, bem 

como na quantificação dos níveis de contaminação, são os alcanos normais e os 

alcanos isoprenóides (JAFFÉ et al., 2001; BARAKAT et al., 2002; MEDEIROS e 

BÍCEGO, 2004a e b; ASIA et al., 2009). Através da identificação de compostos 

saturados individuais pode ser feito o diagnóstico de origem dos hidrocarbonetos 

(READMAN et al., 2002). Pela quantificação, além de se estabelecer níveis para 

controle da qualidade ambiental, podem ser usadas diversas relações e calculados 

índices/parâmetros de diagnóstico para a possível identificação das diferentes fontes. 
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Assim, aplicação desses compostos no diagnóstico ambiental proporciona uma 

melhor identificação e caracterização dos óleos derramados, o monitoramento de 

ecossistemas afetados por derrames, a avaliação do passivo ambiental envolvido, a 

capacidade de mitigação do meio, a determinação do destino do óleo no ambiente e, 

subseqüentemente, auxilia na avaliação do dano ambiental. Em função de tais 

possibilidades, os hidrocarbonetos saturados alifáticos têm sido empregados em 

inúmeros estudos (NISHIGIMA et al., 2001; YUNKER et al., 2002; READMAN et al., 

2002; MEDEIROS e BÍCEGO, 2004a e b; MARTINS, 2005; SOUZA e TRIGUIS, 2006; 

KAYUKOVA et al., 2006; LU et al., 2006; GARCIA et al., 2007;  GAO et al., 2008; 

CELINO et al., 2008; ASIA et al., 2009; TAROZO  et al., 2010). 

 

1.1 COMPOSIÇÃO DO PETRÓLEO 

 
O petróleo é um combustível fóssil formado pela decomposição e transformação 

da matéria orgânica de microrganismos e vegetais acumulada e soterrada em bacias 

sedimentares, sob o efeito combinado da temperatura e pressão, ao longo de milhões 

de anos (TISSOT E WELTE, 1984). 

Quimicamente, constitui uma mistura complexa de hidrocarbonetos (50% a 

98%), nitrogênio (0% a 0,5%), enxofre (0% a 6%), oxigênio (0% a 3,5%) e alguns 

metais em nível traço (e.g. níquel, vanádio, cromo e ferro) (API, 1999). 

Os principais componentes do petróleo agrupam-se em três classes distintas: 

hidrocarbonetos saturados (alvo deste estudo), hidrocarbonetos aromáticos e 

compostos NOS (Fig. 1). Os hidrocarbonetos saturados predominam e estão 

classificados em n-alcanos, isoalcanos e cicloalcanos (READMAN et al., 2002). 
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Figura 1 - Diagrama ternário ilustrando as porcentagens de hidrocarbonetos saturados, 

aromáticos e compostos NOS em amostras de 636 diferentes tipos de óleo. Fonte: 

TISSOT & WELTE, 1984. 

 

1.1.1 n-ALCANOS 

 

Os n-alcanos, também conhecidos como parafinas, alcanos normais ou n-

parafinas, são hidrocarbonetos saturados, formados por cadeias lineares (Fig. 2). Tais 

compostos podem ser gerados em processos biológicos (sintetizados por organismos 

terrestres ou marinhos), ou durante a diagênese (NISHIGIMA et al., 2001). 

Os n-alcanos de origem fóssil ocorrem no petróleo bruto e em seus derivados 

numa proporção que está atrelada a natureza da matéria orgânica original, as 

condições físico-químicas durante sua formação e ao ambiente deposicional 

(MARTINS, 2005). Óleos derivados de matéria orgânica terrestre normalmente contêm 

uma abundância maior de n-alcanos de alto peso molecular (> nC20), enquanto que 

aqueles derivados de matéria orgânica marinha são mais ricos em compostos cíclicos 

e em n-alcanos de baixo peso molecular (< nC20) (TISSOT e WELTE, 1984). No 

petróleo a distribuição desses alcanos normais ocorre de maneira uniforme, não sendo 

identificado normalmente o predomínio de cadeias com número par ou ímpar de 

átomos de carbono (SIMONEIT, 1993). 
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Figura 2 - Estrutura química básica dos n-alcanos. Fonte: MARTINS (2001). 

 

A predominância de n-alcanos com número de cadeias ímpares de carbono 

pode indicar uma fonte biogênica. Cadeias curtas de alcanos (maior abundância 

relativa de n-C15, n-C17, n-C18, n-C19) são provenientes de macro e microalgas. Já 

cadeias longas podem indicar contribuição de plantas superiores vasculares terrestres 

ou arqueobactérias (alcanos de n-C23 a n-C33, com um máximo em n-C27, n-C29 ou n-

C31) (YUNKER et al., 2002; LU et al., 2006; ASIA et al., 2009).  

Alcanos normais são frequentemente empregados para monitorar as variações 

químicas do óleo e assim determinar seu grau de intemperismo, bem como com a 

finalidade de se avaliar a contribuição natural de hidrocarbonetos para o ambiente 

marinho (BARAKAT et al., 2002; MEDEIROS e BÍCEGO, 2004a e b; SOUZA e 

TRIGÜIS, 2006; CELINO et al., 2008;  ASIA et al., 2009). 

Para caracterizar a predominância da contribuição biogênica ou petrogênica na 

matéria orgânica depositada, comumente utiliza-se o índice preferencial de carbono 

(ICP) onde a soma dos alcanos ímpares é dividida pelo somatório dos alcanos pares, 

segundo a fórmula abaixo (GAO et al., 2008; ASIA et al., 2009).  

 

 

 

 

Figura 3. Índice preferencial de carbono (ICP). 

 

Assim, valores de ICP próximos a 1 podem refletir uma contribuição preferencialmente  

antrópica enquanto que valores superiores indicam predominância de input de matéria 

orgânica continental ou um óleo pouco evoluído termicamente (TAROZO et al., 2010). 
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1.1.2 HIDROCARBONETOS ISOPRENÓIDES 

  
Os alcanos isoprenóides são hidrocarbonetos saturados ramificados, logo, 

apresentam uma maior complexidade estrutural molecular em relação aos n-alcanos. 

São caracterizados por apresentarem uma estrutura molecular comum derivada do 

isopreno (C5H8) (PETERS E MOLDOWAN, 1993). 

Nesta classe estão inclusos o pristano (2, 6, 10, 14 tetrametil pentadecano ï 

C19) e o fitano (2, 6, 10, 14 tetrametil hexadecano ï C20), comumente utilizados em 

estudos sobre a origem dos hidrocarbonetos no meio marinho e na avaliação do grau 

de intemperismo do óleo residual (BURNS et al., 2000; JAFFÉ et al., 2001; BARAKAT 

et al., 2002; MEDEIROS e BÍCEGO, 2004a e b; LU et al., 2006;  ASIA et al., 2009). 

A origem principal do pristano e fitano (Fig. 4) está associada a degradação do 

fitol (C20H40O), um álcool constituinte da clorofila encontrado em alguns organismos 

como fitoplâncton, zooplâncton e bactérias (VOLKMAN et al., 1992). A formação 

preferencial desses compostos está relacionada às condições oxidantes (pristano) ou 

redutoras (fitano) do ambiente e assim, são particularmente úteis em inferências sobre 

o meio deposicional (PHILP, 1985). 

 
 

 
                             Pristano (C19)                                                      Fitano (C20) 
 
 
Figura 4 - Estrutura química dos alcanos isoprenóides pristano e fitano. Fonte: modificado de 

MARTINS (2005). 

 
 
Os isoprenóides também são encontrados no petróleo onde pristano e fitano 

juntos representam mais que 55% de todos os isoprenóides acíclicos (TISSOT E 

WELTE, 1984) e são formados numa proporção semelhante (DEL ROSSO, 2005). 

Desta forma, é possível estabelecer que uma razão pristano/fitano 

aproximadamente igual a 1 indica sedimentos contaminados por petróleo e seus 

derivados e a predominância de um desses isoprenóides indica uma fonte biogênica 

(VOLKMAN et al., 1992).   

A análise dos alcanos isoprenóides tem sido empregada também na avaliação 

do grau de degradação do óleo através das razões C17 / Pristano e C18 / Fitano que 

diminuem com o avanço do intemperismo (LU et al., 2006; ASIA et al., 2009). 
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1.1.3 MISTURA COMPLEXA NÃO RESOLVIDA (MCNR) 

 

A mistura complexa não resolvida (MCNR ou UCM - unresolved complex 

mixture) representa um conjunto de compostos que não pode ser resolvido pelos 

métodos cromatográficos atuais, pois é formada por isômeros e homólogos de 

hidrocarbonetos ramificados e cíclicos que não podem ser identificados e 

quantificados de maneira individual (READMAN et al., 2002; MARTINS, 2005). Tais 

moléculas são resistentes à biodegradação e assim se acumulam no ambiente, sendo, 

portanto, diretamente relacionadas à contaminação crônica por hidrocarbonetos de 

petróleo. 

A presença da MCNR nos cromatogramas é indicada pela elevação abrupta da 

linha de base do mesmo (Fig. 5) e sugere uma degradação dos componentes do 

petróleo (READMAN et al., 2002). Quando a MCNR é unimodal, localizada entre n-C18 

e n-C35, indica a presença de resíduos de óleo bruto degradado por microorganismos 

(BOULOUBASSI, 1990). Já a configuração bimodal, com uma segunda elevação entre 

n-C16 e n-C22, está relacionada à degradação bacteriana da matéria orgânica 

(VENKATESAN e KAPLAN, 1982). 

Diversos autores utilizam a concentração da MCNR como critério para 

determinar fonte de contaminação petrogênica (JAFFÉ, et al 2001; READMAN et al., 

2002; MEDEIROS E BÍCEGO, 2004a e b; FARIAS et al., 2008; ASIA et al., 2009; 

TAROZO  et al., 2010). É possível, no entanto, que uma baixa concentração de MCNR 

em sedimentos distantes de fontes de contaminação petrolífera (< 10 µg.g-1) ocorra em 

função da degradação bacteriana sobre a matéria orgânica natural (TOLOSA et al., 

2004). 
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Figura 5. Representação da MCNR em um cromatograma de sedimento contaminado por óleo 

fortemente intemperizado. 

 

1.2 COMPORTAMENTO DO PETRÓLEO NO AMBIENTE 

 
Os efeitos de derrames de petróleo em ecossistemas aquáticos estão 

associados à quantidade e composição do óleo liberado no ambiente. Quando não 

persistentes, ou seja, mais leves, tendem a desaparecer rapidamente da superfície do 

mar, enquanto que os óleos persistentes, mais pesados, como óleos crus e resíduos 

de refino, dissipam-se mais vagarosamente (ITOPF, 2001).  Somam-se as 

características próprias dos óleos como determinantes dos impactos, os fatores 

ambientais que determinam sua velocidade de degradação e persistência no meio. 

Esses processos são guiados por aspectos como a hidrodinâmica local, irradiação 

solar, temperatura, tipo de sedimento de fundo, profundidade, a comunidade 

microbiana presente, disponibilidade de nutrientes, entre outros (COLOMBO et al., 

2005; FARIAS et al., 2008), que atuam com diferentes intensidades no sistema e que 

nele interagem modificando a eficiência da limpeza do óleo. 

A resposta do óleo aos processos intempéricos envolve a evaporação dos 

compostos mais leves, foto-oxidação, biodegradação, emulsificação, dispersão, 

dissolução, sedimentação e interações entre o óleo, o sedimento e a água (Fig. 6). 

Grande parte destes processos promove o desaparecimento natural do óleo da 
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superfície do mar (e.g. evaporação, foto-oxidação); outros, em contraste, induzem a 

sua persistência (e.g. emulsificação) ou apenas determinam em primeira instância 

uma mudança de compartimento ambiental (e.g. sedimentação) (ITOPF, 1999). 

Embora seja uma ação simultânea, cada fator influencia em grau diferenciado as 

diversas frações de hidrocarbonetos e assim, a composição relativa do petróleo pode 

mudar drasticamente após sua liberação no ambiente.  

O espalhamento inicia-se imediatamente após o derrame e está relacionado 

com a viscosidade do óleo, bem como forçantes ambientais como ventos e correntes 

marítimas que direcionam e intensificam a dispersão da mancha (ITOPF, 2001). Com 

o aumento da área da mancha e consequente diminuição da sua espessura, o 

processo de espalhamento determina uma maior eficiência da evaporação e foto-

oxidação.  

Adicionalmente, o aumento da mancha pode ajudar na dispersão do óleo, 

onde gotículas de 1 a 50 mícrons são formadas (FINGAS, 1998). Esta atinge seu 

máximo em aproximadamente dez horas e continua por muitas semanas participando 

da redução do volume da mancha. A dispersão natural do óleo é dependente da 

intensidade da mistura gerada pela turbulência associada às ondas e/ou vento e de 

características da mancha (e.g. viscosidade, espessura, tensão superficial óleo/água) 

(ITOPF, 2003).  

A evaporação, intensificada em climas quentes e mares agitados, é 

responsável por reduzir através da perda das frações de hidrocarbonetos mais voláteis 

o volume do óleo derramado. Aumenta-se, todavia, a concentração relativa das 

moléculas mais pesadas no óleo residual. Essa mudança implica na alteração da 

viscosidade do óleo e determina uma redução do processo de espalhamento, em 

geral, ao fim de uma semana (ITOPF, 2001).  

A emulsificação aumenta de duas a três vezes o volume total de óleo 

remanescente no ambiente através da do aumento da porcentagem de água (API, 

1999). O surfactante formado apresenta elevada viscosidade e uma densidade 

próxima a da água do mar e pode ter como produto final pelotas de óleo ou tar balls. A 

emulsificação dificulta a eficiência dos outros processos de intemperismo (ITOPF, 

2003). 

Apenas cerca de 2% a 5% do óleo sofre dissolução uma vez que os 

componentes mais solúveis do óleo são também os mais voláteis e se evaporam com 

facilidade. Não obstante, frações extremamente tóxicas como hidrocarbonetos 

aromáticos de baixo peso molecular podem ser dissolvidas e se tornarem 

biodisponíveis (WANG e FINGAS, 1994). Os compostos uma vez dissolvidos podem 
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ser removidos por outros processos como evaporação, biodegradação ou foto-

oxidação. 

 

 

Figura 6. Evolução temporal dos processos de intemperismo do petróleo no ambiente. FONTE: 

modificado de ITOPF, 2002. 

 

A foto-oxidação é a uma reação de oxidação que ocorre na presença da 

irradiação solar. É um processo mais lento, de significância secundária no 

intemperismo do óleo (ITOPF, 2003) e que não atua em compostos sem grande 

sensibilidade a radiação ultravioleta como os hidrocarbonetos saturados (GARRET et 

al., 1998). 

A sedimentação é iniciada após o aumento da densidade do petróleo 

decorrente dos outros processos de intemperismo e tende a alcançar seu máximo nas 

primeiras semanas após o derrame. O mecanismo de sedimentação pode envolver a 

adsorção a partículas em suspensão, deposição sob forma de pelotas fecais após a 

assimilação pelo zooplâncton ou por afundamento direto. Assim, a sedimentação é 

dependente da densidade específica e do grau de dispersão do óleo, e dos sólidos em 

suspensão na água. Quanto maior a densidade específica, menos material particulado 

em suspensão é necessário para que o óleo sedimente (ITOPF, 2001). 

A importância desse processo é amplificada em regiões costeiras, 

especialmente próximo à zona de surf, onde o elevado hidrodinamismo favorece a 

concentra­«o de part²culas em suspens«o na coluna dô§gua (ITOPF, 2001). As 

principais frações de hidrocarbonetos envolvidos na sedimentação são as resinas e os 

asfaltenos, pois resistem aos demais processos de intemperismo (FINGAS, 1998). 

Uma vez sedimentado, aumenta-se a residência do óleo no ambiente, tornando-o uma 

fonte de contaminação em processos de ressuspensão. 
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Em condições apropriadas, todos os hidrocarbonetos podem ser degradados 

por bactérias e outros microorganismos que os utilizam como fonte de carbono e 

energia para o seu metabolismo (PRINCE e WALTERS, 2007). A taxa de 

biodegradação está intimamente associada às condições ambientais. No ambiente 

marinho, fatores limitantes como os nutrientes fósforo e nitrogênio em locais de alta 

energia (e.g. praias arenosas expostas ou costões rochosos) ou o baixo teor de 

oxigênio em locais de hidrodinâmica reduzida (e.g. manguezais) podem dificultar a 

degradação bacteriana (ATLAS et al.,1995). Além disso, condições de temperatura, 

salinidade, composição do óleo e claro, a presença de bactérias hidrocarbonoclásticas 

também são importantes aspectos para a biodegradação (PETERS et al., 2005). 

A complexidade do composto, resultando na remoção seletiva dos compostos 

também dita a taxa de biodegradação. É possível estabelecer assim, uma sequência 

de degradação associada à susceptibilidade do óleo ao ataque microbiano em ordem 

decrescente: n-alcanos > alcanos isoprenóides > aromáticos de baixo peso molecular 

> alcanos cíclicos > aromáticos de alto peso molecular > resinas e asfaltenos 

(PETERS e MOLDOWAN, 1993). A degradação seletiva também é presenciada dentro 

de séries homólogas e entre formas isoméricas (PETERS et al., 1996). 

Dados esses processos intempéricos, com o decorrer do tempo, as 

características iniciais do óleo derramado são alteradas naturalmente, resultando, 

usualmente, num produto menos tóxico, mais denso, mais viscoso e logo, mais 

persistente. 
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2. OBJETIVOS 
 
2.1 OBJETIVO GERAL 
 

Utilizar hidrocarbonetos saturados (alcanos normais e isoprenóides) para identificar e 

avaliar a distribuição da contaminação de origem petrolífera em sedimentos 

superficiais na zona intermareal da Baía de Todos os Santos. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
i. Analisar a utilização dos hidrocarbonetos saturados (alcanos normais e 

isoprenóides) como uma ferramenta para identificar a presença do óleo derramado; 

 

ii. Avaliar a distribuição espacial dos hidrocarbonetos saturados (alcanos normais e 

isoprenóides); 

 

iii. Aquilatar o grau de degradação do óleo no sedimento através da utilização de 

parâmetros envolvendo hidrocarbonetos saturados (alcanos normais e isoprenóides); 

 

iv. Identificar a fonte, transformação e destino da matéria orgânica sedimentar; 

 

v. Caracterizar do ponto de vista sedimentológico e físico-químico a área de estudo e, 

com base nesses aspectos, promover a discussão dos fatores que contribuem para a 

distribuição e concentração dos hidrocarbonetos saturados. 

 

3.  AREA DE ESTUDO 

3.1. CARACTERÍSTICAS FISIOGRÁFICAS 

A Baía de Todos os Santos (BTS), localizada no Estado da Bahia (12Á50ô S - 

38Á38ô W), é a segunda maior baía navegável do Brasil, com uma área máxima 

(preamar de sizígia) de aproximadamente 1.270 km2 de espelho dô§gua (LIMA & 

LESSA, 2002). Sua formação geológica se inicia com a quebra do Gondwana durante 

a separação dos continentes Sul-Americano e Africano e está associada a uma série 

de eventos de aumento e rebaixamento do nível do mar, constituindo numa escala 

geológica uma feição transitória (DOMINGUES & BITTENCOURT, 2009). 

A região apresenta um clima tropical-úmido, com médias anuais de 

temperatura de 25 °C e precipitação de 2.100 mm na entrada da BTS (LESSA et al., 
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2009). No entanto, esses aspectos climatológicos apresentam grandes variações ao 

longo da baía (CIRANO & LESSA, 2007) e esta é marcada por duas estações bem 

definidas ao longo do ano, uma estação chuvosa (março à julho) e outra seca 

englobando os outros meses. 

De um modo geral a batimetria da BTS é rasa, com profundidade média de 6 m 

e máxima de 70 m no paleovale do rio Paraguaçu (HATJE & ANDRADE, 2009). Em 

termos de sedimento de fundo LESSA e DIAS (2009) identificaram 11 fácies texturais, 

com argila prevalencendo na metade norte da baía em função da drenagem de 

sedimentos finos das rochas sedimentares e da hidrodinâmica local (Fig. 7). 

 

 
Figura 7 - Distribuição das fácies texturais na BTS. Fonte: LESSA & DIAS (2009). 

 
 

Ocorrem no seu entorno florestas de Mata Atlântica e restingas (CRA, 2004), e 

na zona intermareal, que responde por 327 km2 da área da baía (CIRANO & LESSA, 

2007) são encontradas ainda praias, recifes de corais e manguezais (CRA, 2004). 

Estes últimos compreendem 152 km2 da região inundável (CIRANO & LESSA, 2007) 
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sendo constituídos majoritariamente pelas espécies: Avicennia schaueriana, 

Rizophora mangle L. e Laguncularia racemosa R. (CRA, 2004). 

A BTS representa um sistema estuarino típico, condicionada por forçantes 

associadas às variações do nível do mar (e.g. marés), gradientes de densidade e 

tensão de cisalhamento do vento (LESSA et al., 2009). Abriga três importantes 

tributários: Paraguaçu, Jaguaripe e Subaé, havendo, no entanto, outras 91 pequenas 

bacias. Ainda assim, trata-se de uma baía com fortes características marinhas, com 

salinidade variando entre 28 e 36 (LEÃO & DOMINGUEZ, 2000) e sendo considerada 

uma baía de maré. 

A distribuição difusa da descarga fluvial associada às variações pluviométricas 

sazonais determina a existência de regiões com características distintas de circulação 

(LESSA et al., 2009). Nesse sentido, uma contribuição valiosa foi dada por Xavier 

(2002) através de uma simulação de três meses com um modelo barotrópico de 

circulação (SisBAHIA). O estudo avaliou a circulação residual da BTS e o tempo de 

renovação do corpo dô§gua, fatores esses que exercem papel fundamental na 

distribuição de sedimentos, nutrientes, contaminantes etc. Foi sugerido que a BTS 

apresenta um escoamento preferencial de vazante para toda a coluna dô§gua na maior 

parte da baía (Fig. 8) ressaltando, no entanto, áreas extremamente favoráveis ao 

acúmulo de contaminantes persistentes (e.g. Baía de Itapagipe e Iguape, Mataripe e 

Madre de Deus, foz do rio São Paulo, e a região do rio Subaé). Nesses locais, é 

observada uma redução da intensidade da circulação residual determinando áreas de 

deposição preferencial do material particulado em suspensão (MPS) e, assim, de 

contaminantes associados a estes. Essa conclusão é corroborada pelos tempos de 

residência de 10 dias toda a margem interna da BTS e de valores extremos para 

Iguape (15 a 30 dias) obtidos na simulação (Fig. 9). Tais informações são 

fundamentais quando se trata da análise de hidrocarbonetos derivados de petróleo, 

pois se tratam de compostos apolares que apresentam um curto tempo de residência 

na coluna dô§gua, numa escala de dias a semanas e que est§ dentro do intervalo de 

tempo de residência apontado por XAVIER (2002). Assim, espera-se que as fontes 

pontuais de contaminação (refinaria, terminais de descarga, estaleiro, poços de 

petróleo etc.) tenham uma pluma de dispersão restrita e os maiores impactos sejam 

registrados próximos a essa região. 
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Figura 8 - Campos de velocidades residuais eulerianas (vermelho) e lagrangeanas (azul) ao 

final de 2 ciclos de maré. Em destaque áreas de redução de velocidade. Fonte: Modificado de 

XAVIER, 2002. 

 

 
 
Figura 9 - Tempo de residência das partículas na Baía de Todos os Santos. Fonte: XAVIER, 
2002. 
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3.2 HISTÓRICO DE CONTAMINAÇÃO 

 

Diversas baías, estuários e sistemas lagunares localizados na costa brasileira 

mostram-se fortemente impactados pelo uso desordenado de seus espelhos dô§gua e 

com a Baía de Todos os Santos (BTS) não é diferente. A BTS ao longo dos anos foi 

exposta a uma significativa pressão antrópica, com atividades no seu entorno 

envolvendo indústrias químicas, petroquímicas, metalúrgicas, de produtos alimentícios 

e fertilizantes (CRA, 2004). Além disso, 80% dos portos do Estado estão localizados 

na baía (HATJE & ANDRADE, 2009). Este cenário determinou grandes 

transformações ambientais, acarretando na sua contaminação química por 

hidrocarbonetos e metais (VEIGA, 2003; HATJE & ANDRADE, 2009). 

O Norte e Nordeste da BTS são as áreas mais comprometidas (CRA, 2001). 

Concentram as principais indústrias petrolíferas do Estado com atividades que 

envolvem exploração, produção, transporte, refino e distribuição. A consolidação do 

desenvolvimento petroquímico a partir da década de 50 com a instalação da primeira 

refinaria brasileira, Refinaria Landulpho Alves - Mataripe (RLAM), induziu a região a 

uma transformação socioeconômica, cultural e principalmente ambiental (HATJE & 

ANDRADE, 2009). 

Uma série de pesquisas e estudos têm sido conduzidos sobre os impactos 

ambientais dos hidrocarbonetos antrópicos na Baía de Todos os Santos.  Veiga em 

2003 avaliou a origem dos hidrocarbonetos em sedimentos superficiais no norte da 

BTS. No que se refere às concentrações de HTP apenas a área de Produção 

apresentou valores elevados sugerindo poluição ambiental. As concentrações da 

MCNR nas áreas identificadas como de produção, refino e portuária apresentaram um 

grau de contaminação que sugeriram uma poluição crônica por hidrocarbonetos 

derivados do petróleo. 

O CRA (2004) desenvolveu uma avaliação global da BTS no intuito de 

identificar áreas críticas à contaminação de metais e hidrocarbonetos. Foi 

demonstrado que os sedimentos das áreas leste (Porto de Aratu) e norte (adjacente a 

Mataripe) foram os mais contaminados em relação aos hidrocarbonetos. Os valores de 

HPAs totais variaram de abaixo do limite de detecção a 2.226 ng.g-1, evidenciando que 

existem áreas da BTS (e.g. Itapagipe, Aratu, Mataripe, São Francisco do Conde) cujas 

concentrações de hidrocarbonetos são superiores ao valor guia da NOAA (1999) que 

indica que é possível que existam efeitos adversos a biota (TEL =1.684,06 ng g-1). 

Venturini e colaboradores (2004) analisaram a distribuição espacial de 

hidrocarbonetos em sedimentos da porção nordeste a BTS sobre influência da RLAM. 
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As concentra­»es de hidrocarbonetos alif§ticos totais variaram entre 1,56 e 247 ɛg. g-1 

de sedimento seco. A MCNR variou de abaixo do limite de detec­«o a 189 ɛg. g-1, e 

apenas três amostras não apresentaram a elevação da linha de base do 

cromatograma. A MCNR representou entre 60 e 90% dos hidrocarbonetos alifáticos 

totais, indicando um alto grau de contribuição antrópica e a presença de resíduos de 

petróleo degradado. 

Evangelista e colaboradores (2005) através de um estudo de toxicidade 

utilizando amostras de sedimentos coletados no norte da BTS, em quatro áreas nas 

proximidades da RLAM e em duas estações controle ao sul da baía indicaram uma 

contaminação moderada na região com concentrações inferiores aos níveis TEL e 

PEL. 

Em 2008, Celino e colaboradores avaliaram o impacto ambiental crônico 

induzido pelos 50 anos de exposição à indústria de petróleo no norte da BTS.  O 

estudo determinou as fontes de hidrocarbonetos e sugeriu uma origem mista 

relacionada a vegetais superiores (manguezal), derrames de óleos (presença de 

biomarcadores saturados cíclicos) e lançamentos de esgotos domésticos e industriais. 

Mais recentemente, Moreira e colaboradores (2010; 2011) confirmaram a 

contaminação por hidrocarbonetos totais derivados do petróleo e metais pesados em 

sedimentos superficiais na região Norte da BTS. Além disso, o estudo demonstrou que 

espécies de vegetação de manguezal, sobretudo Avicennia schaueriana e Rizophora 

mangle têm a capacidade de remover estes poluentes do meio, evidenciando a 

adaptação destas espécies frente ao estresse ambiental. 
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4. METODOLOGIA 

4.1 DEFINIÇÃO DO PLANO DE AMOSTRAGEM 

 
O plano de amostragem foi determinado em função da: 

 

i)     Compreensão da dinâmica da circulação e da capacidade de 

renovação das águas no interior da baía entendendo estes como 

fatores que determinam em última instância o transporte de 

substâncias associadas ao material particulado em suspensão. 

 

ii)     Predominância de sedimentos finos nas fácies sedimentares uma vez 

que são locais de acumulação preferencial desses sedimentos que na 

forma de material particulado em suspensão se associam com 

compostos hidrofóbicos como os hidrocarbonetos derivados do 

petróleo. Dentro desse contexto, os manguezais merecem uma 

atenção especial uma vez que sua vegetação funciona como uma 

barreira que reduz a velocidade das correntes de maré contribuindo 

para aumentar a taxa de sedimentação (WANG et al., 2002). 

 

iii)     Estudos geoquímicos anteriores nos compartimentos bióticos e 

abióticos (ORGE (2000), VEIGA (2003), VENTURINI et al., (2004), 

CRA (2004), GARCIA et al., (2007), CELINO et al., (2008)). 

 

iv)    Fontes pontuais de contaminação. 

 

Seguindo esses pressupostos foi possível estabelecer a região de amostragem 

como a zona intermareal que engloba porções norte, nordeste e noroeste da Baía de 

Todos os Santos. Para fins de comparação dos dados analíticos obtidos foi 

estabelecida com área referência Santiago de Iguape (Baía de Iguape - IG), local com 

características fisiográficas, oceanográficas e ecológicas semelhantes à região de 

estudo, contudo sem a interferência de atividades petrolíferas nas suas proximidades. 
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4.2 AMOSTRAGEM 
 
As amostras utilizadas neste estudo foram coletadas entre janeiro e abril de 

2010, durante a maré baixa, em seis estações localizadas na zona intermareal (Fig. 

10), totalizando 32 amostras. As estações foram denominadas Madre de Deus (MD), 

Fábrica de Asfalto (FA), Mataripe (MA), São Francisco do Conde (SFC), Caípe (CA) e 

Santiago de Iguape (IG). A figura 11 fornece a localização das estações de coleta bem 

como algumas características ambientais das mesmas. 

Em cada estação definida foram coletadas amostras compostas de sedimentos 

superficiais, com auxílio de uma colher de aço inox e colocados em frascos de vidro 

previamente descontaminados e identificados. Os parâmetros físico-químicos Eh e pH 

foram medidos no sedimento e os demais parâmetros mensurados em água (próximo 

ao local de coleta), através dos medidores portáteis listados abaixo.  

 

Á pH e Eh obtidos com pH-metro Handylab LF1, com precisão de 0,01 

unidade de pH e mV;   

Á Condutividade determinada através do condutivímetro Handylab LF1 

com precis«o de 0,05 ɛS.cm-1; 

Á Temperatura, com um termômetro acoplado ao condutivímetro anterior, 

com precisão de ± 0,5 °C; 

Á Oxigênio dissolvido determinado com medidor de O.D. micro 

processado, portátil, com precisão de ± 0,05%;  

Á Salinidade mensurada com o salinômetro (Hand Refractometer ATAGO 

modelo S/Mill-E) com precisão de ± 0,5. 

 

No intervalo entre cada coleta as ferramentas de amostragem, bem como os 

equipamentos citados foram ambientados no local. Ao fim da coleta os frascos foram 

acondicionados em caixas de isopor com gelo e enviados aos laboratórios, onde foram 

congelados e mantidos sob refrigeração até a análise.  
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Figura 10 - Localização dos pontos de coleta de sedimento na região intermareal da Baía de Todos os Santos. 
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Figura 10 ï Continuação. Localização dos pontos de coleta de sedimento na região intermareal da Baía de Todos os Santos. RLAM = Refinaria 
Landulpho Alves ï Mataripe.
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Figura 11 - Localização geográfica e algumas características ambientais das estações amostrais.
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4.3 ANÁLISES FÍSICAS E QUÍMICAS 

 
O controle de qualidade analítico em amostras ambientais é importante para 

garantir a confiabilidade de resultados que muitas vezes se apresentam numa escala 

de micrograma de analíto por grama de sedimento. Desta forma, todo procedimento 

de descontaminação foi feito criteriosamente e a metodologia testada através do uso 

de padrões sub-rogados, brancos analíticos, recuperação dos surrogates e 

comparação entre replicatas. 

Todo o material utilizado foi descontaminado em banho de imersão numa 

solução de detergente alcalino Extran © por pelo menos 24 horas, seguido de enxágue 

com água corrente e água destilada. Para as vidrarias utilizadas em análises 

orgânicas após esse processo estas foram descontaminadas com acetona com a 

finalidade de remover quaisquer compostos orgânicos e, por fim, secas em estufa (100 

°C). Para as vidraria das demais análises seguiu-se um banho com ácido clorídrico 

10% por pelo menos 24 h, seguido de enxágue com água destilada e secagem em 

temperatura ambiente. 

Os adsorventes utilizados na extração e clean up dos compostos orgânicos 

(e.g. sílica) foram aquecidos em mufla a 400 °C por 4 horas e posteriormente, no 

intuito de evitar a absorção de água e possíveis interferentes orgânicos, foram 

armazenados em dessecadores até o momento do uso.  

 

4.3.1 ANÁLISE GRANULOMÉTRICA  
 

Realizada em analisador de partículas com difração a Laser Modelo Cilas 1064 

no Laboratório de Estudos do Petróleo do Núcleo de Estudos Ambientais 

(NEA/IGEO/UFBA). O método consiste num pré-tratamento da amostra com peróxido 

de hidrogênio para degradar a matéria orgânica. Após essa etapa, é adicionado 

hexametafosfato de sódio (dispersante), e as amostras ficam em agitação durante 24 

horas para evitar floculação. A classificação das frações granulométricas foi realizada 

com software GRADISTAT V 5.0®. 

 

 
4.3.2 DETERMINAÇÃO DO CARBONO TOTAL (COT) e NITROGÊNIO 
TOTAL (Nt) 
 

Para preparo da amostra foi realizada a cominuição do sedimento através de 

um moinho de bolas, usando vial e bolas de carbeto de tungstênio (Moinho modelo 
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SPEX 8000M) no Laboratório de Oceanografia Química (IQ-UFBA). Este procedimento 

foi realizado para promover a redução da granulometria, desagregação e 

homogeneização completa da amostra. As amostras desagregadas foram então 

divididas em duas porções. Para a determinação do percentual do carbono orgânico 

as amostras foram submetidas a um processo de descarbonatação com 10 mL de 

HCL 1M no intuito de eliminar a fração inorgânica. Já as amostras destinadas a 

determinação do carbono total (COT) e Nitrogênio total não sofreram tal procedimento. 

Em ambos os tratamentos foram pesadas entre 8 - 10mg de amostra em cápsulas de 

estanho. 

A determinação dos teores de Carbono total, carbono orgânico e nitrogênio 

total foram realizados no Analisador elementar CHNS-O (modelo ECS 4010) do 

Laboratório de Física Nuclear Aplicada (Instituto de Física Nuclear ï UFBA). A amostra 

foi oxidada a 925° C em uma coluna de combustão temporariamente enriquecida de 

O2 (ultra-puro). Os produtos da combustão, uma mistura de CO2, NOx e H2O, são 

carreados com Hélio ultra-puro para uma coluna de redução mantida a 640°C. Em 

outro compartimento, os constituintes da mistura de gases são separados através de 

uma coluna cromatográfica e detectados em função da termo-condutividade. O 

carbono e o nitrogênio total foram determinados na amostra sem tratamento. A sub-

alíquota da amostra tratada com ácido foi utilizada para a determinação do carbono 

orgânico.  

 
 
4.3.3 DETERMINAÇÃO DE HIDROCARBONETOS  
 

A determinação dos compostos orgânicos foi realizada com extração em 

cromatografia líquida e posterior análise em GC/FID e GC/MS, no Laboratório de 

Estudos do Petróleo do Núcleo de Estudos Ambientais (NEA/IGEO/UFBA). A figura 12 

resume as etapas realizadas durante a análise. 

Inicialmente uma massa de 10g da amostra de sedimento, sem tratamento 

prévio, foi extraída com diclorometano (DCM) num sistema de Soxhlet por 4 horas. 

Aproximadamente 0,04g do extrato orgânico resultante foi pesado e homogeneizado 

com alumina, sendo em seguida separado em coluna clean-up com sílica ativada. O 

fracionamento se deu através da eluição com: hexano ultra puro para a separação da 

fração de hidrocarbonetos saturados (F1); hexano e diclorometano (1:1 v/v) para a 

fração dos hidrocarbonetos aromáticos (F2); os compostos NSO (F3) foram obtidos 

por diferença (Fig. 12). Todas as frações foram determinadas por gravimetria. 
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A fração eluída com hexano (F1) foi injetada diretamente, sem divisão de fluxo, 

em uma coluna de fase estacionária 30m DB-5 instalada em um cromatógrafo a gás 

Varian modelo CP 3800 equipado com coluna capilar DB-5 (30 m de comprimento, 

0,25 mm diâmetro interno, 0,25 lm de espessura de filme) e detector de ionização de 

chama (FID).  

As condições cromatográficas foram: temperatura do injetor de 300 °C, 

temperatura inicial do forno a 40 °C; 40 ° C (por 2 minutos) numa rampa de 10°C min-1 

até 300°C por 12 minutos.  O Hélio foi usado como gás carreador a uma vazão de 1,0 

ml min-1 e uma razão de separação de 10:1.  

A detecção dos hidrocarbonetos alifáticos individuais (n-C12 a n-C36, pristano e 

fitano) e quantificação foi feita em relação à área do respectivo padrão externo, 

seguindo calibração com compostos autênticos e correspondente padrão sub-rogado, 

conforme método EPA 8015.  

 

 

 
 

Figura 12 - Fluxograma do método utilizado para a determinação dos hidrocarbonetos. 
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4.4 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

As diferenças entre as estações de amostragem para os teores de carbono 

orgânico total, nitrogênio total, hidrocarbonetos totais de petróleo, hidrocarbonetos 

resolvidos de petróleo, mistura complexa não resolvida e parâmetros físico-químicos 

foram testadas por meio de Análise de Variância. O teste Kolmogorov-Smirnov foi 

utilizado para verificar a normalidade dos dados, sendo os mesmos considerados 

normais após serem padronizados com a transformação dos valores em raiz 

quadrada.  

Para ordenar o grau de relação entre as variáveis e assim determinar o nível de 

associação entre as mesmas foi realizada uma matriz de correlação de Pearson. A 

partir desta análise foram selecionadas as variáveis utilizadas na análise de 

componentes principais (PCA), realizada com o intuito de identificar algum padrão 

significativo de ordenação das amostras com base nos parâmetros que melhor 

definem a variabilidade ambiental da área. Para análise e descrição dos dados 

amostrais foi realizada uma estatística descritiva apresentada sob a forma de tabelas e 

gráficos. 

As análises estatísticas foram realizadas em software Excel 2010 e nos 

pacotes STATISTICA 7 e INSTAT. 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 ANÁLISE GRANULOMÉTRICA E PARÂMETROS FÍSICO-QUÍMICOS 

 
A distribuição das frações sedimentares, apresentada na figura 13, demonstra 

um predomínio da fração areia na maior parte da área amostrada, à exceção das 

Estações IG e SFC. Estes locais apresentaram uma deposição preferencial de 

sedimentos finos e uma baixa seleção, características comuns em ambientes de baixa 

energia, sugerindo a inexistência de um mecanismo de transporte eficiente. São áreas 

cujos sedimentos apresentam grande capacidade adsortiva e que assim, tendem a 

registrar também altos teores de matéria orgânica.  

Nas Estações CA e MA, diretamente associado à desembocadura dos rios 

Caípe e Mataripe, assim como na Estação MD com amostras coletadas em um canal, 

fácies arenosas são comuns. Nestes trechos, a hidrodinâmica tende a ser elevada, 
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dificultando a deposição de partículas finas. Venturini e colaboradores (2004) 

encontraram resultados semelhantes para essa região.  

Os valores médios dos parâmetros físico-químicos e seus respectivos desvios 

para cada estação são mostrados na figura 14. Os dados de Eh são apresentados em 

separado na figura 15.  

 

 

 

 

 

Em Caípe a proporção de areia cresce, bem como as taxas de oxigênio em 

função da hidrodinâmica local um pouco mais intensa.  

 

Em grande parte destas estações observou-se um ambiente redutor. O material fino, 

além de adsorver com maior eficiência a MO, impede a difusão do oxigênio para as 

camadas subsuperficiais dos sedimentos que, por sua vez, retardam a degradação da 

MO. 

 

O conteúdo orgânico está diretamente correlacionado com a com a porcentagem de 
sedimentos finos (silte + argila). 
 
Em grande parte destas estações observou-se um ambiente redutor. O material fino, 
além de adsorver com maior eficiência a MO, impede a difusão do oxigênio para as 
camadas subsuperficiais dos sedimentos que, por sua vez, retardam a degradação da 
MO. 
 

 As estações X, Y e Z com maior zona de manguezal, onde o próprio bosque é uma  

 

 

Figura 13 - Distribuição das frações granulométrica em amostras de sedimentos superficiais da 

zona intermareal da Baía de Todos os Santos. 

 

Em grande parte das estações observou-se um ambiente redutor, que propicia uma 

maior preservação da matéria orgânica estocada nos sedimentos, com valores 

variando entre -90 e 13mV. As exceções a esse comportamento foram SFC e IG que 

apresentaram condições óxicas. O pH variou de 6,60 à 8,62, sendo estes valores 

tipicamente encontrados em regiões de manguezal inseridas em ambientes com 

influência tanto de águas doces como marinhas. A estação controle IG, que apresenta 

um denso manguezal conservado, alcançou os menores valores de pH.  A 
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temperatura variou de 28,2 à 37 ºC e fatores relacionados com este parâmetro como 

salinidade e oxigênio dissolvido variaram de 19 à 35 e 3,0 à 10,2 ml/L, 

respectivamente. 

 

        Figura 14 ï Valores médios e desvios dos paramêtros físico-químicos na área de estudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15 ï Distribuição dos valores de Eh em sedimentos na zona intermareal da Baía de 

Todos os Santos. 
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5.2 COMPOSIÇÃO ELEMENTAR DA MATÉRIA ORGÂNICA  

 

Os elementos constituintes da matéria orgânica analisados foram o carbono na 

forma orgânica e o nitrogênio e são apresentados na tabela 2. O conteúdo de M.O., 

determinado de maneira indireta, foi obtido através da multiplicação da concentração 

do carbono orgânico pelo fator de conversão de Van Bemmelem (relativo ao 

percentual médio de carbono orgânico na M.O.), conforme fórmula abaixo (ONOFRE 

et al., 2008). 

 
 
 
 

Os teores de carbono orgânico total variaram de 0,33 a 6,94 %. O maior valor 

foi registrado na estação MA 4, localizado na desembocadura do rio São Paulo, 

adjacente a RLAM. A amostra localizada na porção mais interna do rio também 

apresentou um valor elevado (MA 5 = 4,72%), ao contrário das amostras mais 

externas dessa estação, sugerindo uma tendência de maior percentual de COT rio 

adentro.  

Os teores de nitrogênio total foram relativamente baixos, variando de 0,03 a 

0,38 %, estando próximos aos reportados pelo CRA (2004) numa análise de áreas 

críticas de contaminação na BTS (0,06 a 0,45%). A disponibilidade deste elemento 

depende do estado de decomposição da matéria orgânica presente no substrato 

(HOLTVOETH et al., 2003). 

Os valores médios de carbono orgânico, nitrogênio total e matéria orgânica nos 

sedimentos são mostrados na figura 16 e demonstram uma associação entre essas 

distribuições. Os maiores teores de matéria orgânica, carbono orgânico e nitrogênio 

total foram encontrados na estação IG. Sua morfologia abrigada, a baixa 

hidrodinâmica e a presença de extensas áreas de manguezal conservado favorecem 

essas concentrações mais elevadas, pois estão associadas à porcentagem de 

sedimentos finos e a atuação da vegetação de manguezal como importante fonte de 

matéria orgânica. De maneira contrária, nas estações CA e FA, as interações 

propiciadas pela granulometria do sedimento (discutidos no tópico 4.1) condicionam os 

teores de C e N reduzidos. 

 

%MO = % Corg x 1,724 
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Figura 16 - Valores médios em porcentagem e dos conteúdos de carbono orgânico, nitrogênio 

total e matéria orgânica nos sedimentos da zona intermareal da Baía de Todos os Santos. 

 

 

Tabela 1 ï Constituintes da matéria orgânica (porcentagem de nitrogênio total, carbono 

orgânico e matéria orgânica). 

Amostra  Nt COT M.O. Amostra  Nt COT M.O. 

CA1 0,09 1,58 2,72 FA1 0,04 0,89 1,53 

CA2 0,14 1,41 2,43 FA2 0,05 0,48 0,82 

CA3 0,14 1,66 2,86 FA3 0,04 0,48 0,83 

CA4 0,13 1,54 2,65 FA4 0,30 2,89 4,98 

CA5 0,08 1,00 1,72 MD1 0,03 0,33 0,57 

MA1 0,11 1,09 1,88 MD2 0,04 0,63 1,08 

MA2 0,08 0,90 1,55 MD3 0,16 2,95 5,09 

MA3 0,07 0,54 0,93 MD4 0,11 1,14 1,96 

MA4 0,16 6,94 11,97 MD5 0,15 1,61 2,78 

MA5 0,26 4,72 8,13 MD6 0,38 4,22 7,27 

SFC1 0,32 3,21 5,53 MD7 0,10 0,92 1,58 

SFC2 0,11 1,96 3,38 MD8 0,38 4,04 6,97 

SFC3 0,11 1,91 3,30 MD9 0,37 3,96 6,82 

SFC4 0,13 2,11 3,64 IG1 0,27 3,57 6,15 

SFC5 0,12 3,31 5,71 IG2 0,38 6,12 10,55 

        IG3 0,30 4,74 8,18 

        IG4 0,29 3,03 5,23 

Nt = Nitrogênio Total; COT = Carbono Orgânico Total; M.O. = Matéria Orgânica. 

 

 

Uma estimativa da natureza orgânica ou inorgânica do nitrogênio pode ser 

obtida através do coeficiente de correlação linear da curva de regressão entre os 

teores de carbono orgânico e nitrogênio total (HOLTVOETH et al., 2003). A análise 
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indicou (Fig. 17) que de uma maneira geral, tanto para área de estudo investigada 

(estações MA, CA, SFC, MD, FA), quanto para área controle (estação IG) são obtidos 

coeficientes de correlação lineares (r2) que indicam uma forte correlação, 0,779 e 

0,826, respectivamente. Tais resultados sugerem que não há um aporte significativo 

de nitrogênio proveniente de efluentes domésticos. No entanto, a análise particular de 

cada estação identificou baixas correlações em SFC (r2 =0,358) e CA (r2 =0,364), as 

demais mantiveram uma correlação elevada: MD (r2 = 0,923), FA (r2 = 0,962) e MA (r2 

= 0,962) Essa correlação linear reduzida, para SFC e CA, sugere a presença de 

nitrogênio residual de natureza inorgânica para essas áreas (HOLTVOETH et al., 

2003).    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Gráficos de correlação linear para os teores de carbono orgânico e nitrogênio total ao 

longo da Área de Estudo investigada (estações MA, CA, SFC, MD, FA) e da Área Controle 

(Estação IG). Em separado, o mesmo gráfico é demonstrado para as estações SFC e CA. 
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5.3 FONTE DA MATÉRIA ORGÂNICA SEDIMENTAR NA ÁREA DE ESTUDO 

 

A existência de diversos sistemas estuarinos na área de estudo com regimes 

hidrológicos e sedimentares próprios, a variabilidade de ecossistemas encontrada e a 

série de empreendimentos que envolvem a BTS determinam uma possibilidade 

múltipla de fontes de matéria orgânica (VEIGA, 2003). Neste caso, é provável que haja 

uma variabilidade espacial relativa a fontes pontuais predominantes, bem como em 

função de diferentes reatividades da matéria orgânica e da ação também fatores 

ambientais locais sobre a mesma. 

A determinação da fonte, transporte e destino de matéria orgânica em 

ambientes aquáticos frequentemente tem sido vinculada a parâmetros de correlação 

geoquímica que comparam a abundância relativa de compostos que podem ser 

associados a fontes naturais ou antrópicas (READMAN et al., 2002).  

O cálculo do Índice Preferencial de Carbono (ICP) oferece uma análise 

comparativa entre as cadeias carbônicas ímpares e pares dos alcanos normais de 

maior peso molecular, indicando uma predominância no aporte de hidrocarbonetos 

com origem biogênica continental ou antrópica desses compostos (ASIA et al., 2009).  

De uma maneira geral, considera-se que em sedimentos marinhos os valores de ICP 

próximos a 1 indicam contaminação petrogênica (TAROZO et al., 2010). A tabela 3 

apresenta os valores de ICP para a área de estudo.  

Para a região adotada como controle (IG) o ICP médio foi de 4,31 ± 4,69. Em 

tais amostras esse parâmetro indicou predomínio do componente biogênico na matéria 

orgânica sedimentar.  

O valor médio do ICP calculado para a área investigada (estações SFC, MD, 

CA, MA e FA) foi de 3,05 ± 1,60, sendo um pouco superior que a média global em 

sedimentos do infralitoral reportados pelo CRA (2004). Venturini e colaboradores 

(2004) encontraram valores entre 0,19 e 11,45, também em sedimentos do infralitoral. 

Nessas estações em 25,9 % das amostras o ICP calculado foi inferior a 2, sendo as 

mesmas registradas nas estações CA, SFC e MD. Vale ressaltar que a estação MD 

responde pela maior parte destas amostras com resíduos de fonte petrogênica. O uso 

do ICP, todavia, não indicou a presença de resíduos petrolíferos na estação MA (2,6 - 

5,3), adjacente a RLAM e apontada em outros estudos (VEIGA, 2003; CRA, 2004; 

VENTURINI et al., 2004; CELINO et al., 2008) como uma região contaminada.  

 

 














































