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RESUMO

O Sistema Estuarino de Santos (SES), localizado no sudoeste do Brasil, apresenta impor-
tância econômica estratégica para o país devido à presença do maior porto brasileiro e 
por ser uma das áreas mais industrializadas. Por outro lado, este ambiente é prejudicado 
pelas a� vidades industriais e de dragagem, que podem causar o aumento de poluentes 
ambientais e a biodisponibilidade de compostos potencialmente perigosos. Neste contex-
to, os hidrocarbonetos policíclicos aromá� cos (HPA) foram avaliados em quinze estações 
de amostragem distribuídas ao longo do estuário. As concentrações de HPA foram ana-
lisadas em amostras de sedimentos superfi ciais e em tecidos de duas espécies bivalves 
(Crassostrea rhizophorae e Perna perna). Além disso, analisou-se a salinidade da coluna 
d’água, a matéria orgânica dos sedimentos e o tamanho dos grãos para verifi car sua in-
fl uência sobre o acúmulo de contaminantes. As concentrações totais de sedimentos HPA 
variaram entre N.D. e 1711,79 ng g-1 de peso seco (p.s.). Os níveis de hidrocarboneto bi-
valve variaram entre 88,38 e 988,76 ng g-1 (p.s.). As taxas de HPA calculadas revelaram que 
os compostos de HPA encontrados na área estudada têm origem petrogênica e pirolí� ca. 
Uma comparação das concentrações de HPA encontradas neste estudo com aquelas lis-
tadas nas diretrizes de qualidade de sedimentos (SQGs) indicou que os efeitos biológicos 
adversos sobre a biota são eventualmente esperados.

Palavras-chave: Hidrocarbonetos Policíclicos Aromá� cos; Contaminação; A� vidades Iin-
dustriais.
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INTRODUÇÃO

Os níveis de poluição nos ecossistemas aquá� cos estão 
aumentando rapidamente devido à presença de a� vidades 
humanas, tais como descargas de resíduos, processos indus-
triais e comerciais e a� vidades de navegação (Lewis et al., 
2011). Como resultado, foram liberados compostos tóxicos 
no ecossistema, levando à contaminação da água e dos se-
dimentos e, por fi m, à transferência da poluição através da 
cadeia trófi ca nessas áreas (Loureiro e Hepp, 2020).

Compostos orgânicos como os hidrocarbonetos policícli-
cos aromá� cos (HPA) são poluentes ambientais dispersos 
globalmente (Slezakova et al., 2013; Nakata et al., 2014). A 
origem destes compostos nos ecossistemas aquá� cos costei-
ros pode ser pirolí� ca (decomposição térmica de materiais 
orgânicos a temperaturas elevadas), petrogênica (associada 
a produtos ou fontes de petróleo) ou diagené� ca (extrusão 
direta da crosta terrestre) (Souza et al., 2015). Eles podem 
entrar no ambiente marinho por diversas formas, incluin-
do deposição atmosférica, águas superfi ciais e escoamento 
superfi cial, emissários domés� cos e industriais e derrama-
mento direto de petróleo ou produtos petrolíferos (Maioli et 
al., 2010). Como resultado da rápida disseminação da con-
taminação por HPA, o estudo desses compostos perigosos 
nos vários ecossistemas foi aumentado durante os úl� mos 
50 anos (Maioli et al., 2010).

Os HPAs são classificados como compostos tóxicos com 
potencial para causar efeitos cancerígenos e mutagênicos 
sobre a biota (Rengarajan et al., 2015; Devi et al., 2016). Es-
tes compostos são divididos em dois grupos baseados em 
seu peso: baixo (BPM) e alto peso molecular (APM). Embora 
o primeiro grupo seja menos carcinogênico que o segundo, 
ainda oferece riscos tóxicos para muitos organismos aquá� -
cos (Brown e Peake, 2006). Por outro lado, os HPAs de APM 
são mais recalcitrantes, apresentando maior persistência 
em um ecossistema aquoso e, portanto, tendendo a se bioa-
cumular em organismos aquá� cos, como peixes e camarões 
(Rocher et al., 2004).

Devido ao caráter hidrofóbico dos compostos e à con-
sequente tendência de associação com par� culas em sus-
pensão, os HPAs podem ser incorporados por organismos 
fi ltrantes aquá� cos e concentrados em seus tecidos gor-
durosos (Olayinka et al., 2019). Neste sen� do, os moluscos 
bivalves têm sido amplamente u� lizados como organismos 
sen� nela da poluição, principalmente os HPAs e outros com-
postos (Baumard et al., 1998a).

Portanto, é fundamental avaliar os processos que regem 
o comportamento desses contaminantes nos sistemas aquá-
� cos para estabelecer seus potenciais efeitos tóxicos sobre 
a água e a biota. Estudos anteriores sugeriram que a trans-
ferência dos HPAs e seus padrões de des� no são fortemente 

infl uenciados pela dinâmica de circulação das par� culas de 
entrada nos sistemas estuarinos (McGroddy e Farrington, 
1995; McGroddy et al., 1996; Countway et al., 2003; Shilla, 
2011; Allan et al., 2016; Rügner et al., 2019). Uma vez den-
tro do ambiente aquá� co, os hidrocarbonetos apresentam 
uma tendência a adsorver a matéria par� culada devido à 
sua natureza hidrofóbica e decantação, acumulando-se nos 
sedimentos do fundo (Tam et al., 2001; Nogami et al., 2002), 
que são globalmente considerados reservatórios potenciais 
para esses contaminantes (Maioli et al., 2010).

Há poucas informações sobre a atual distribuição e fontes 
de petróleo nos sedimentos e biota do Sistema Estuarino de 
Santos (SES). A escassez de estudos relacionados aos ecos-
sistemas costeiros dos países tropicais em desenvolvimento, 
em geral, é um dos incen� vos para este estudo. Neste con-
texto, este estudo visa determinar a distribuição dos HPAs 
entre a interface sedimento/biológica e os principais parâ-
metros de infl uência envolvidos na distribuição do pool de 
contaminantes no SES.

Área de estudo

A Baía de Santos está situada no Brasil, na região central 
do litoral do sudeste do Estado de São Paulo (Figura 1), re-
presentando uma das áreas mais metropolitanas e economi-
camente importantes da América do Sul. Os sistemas fl uviais 
e estuarinos desta área foram severamente contaminados 
desde os anos 50 (Mar� ns et al., 2011), quando as a� vida-
des do maior complexo industrial da América La� na foram 
iniciadas em torno da cidade de Cubatão. Atualmente, esta 
área representa um dos locais mais industrializados do Bra-
sil (Perina et al., 2018). Além disso, como consequência das 
intensas a� vidades portuárias, enormes quan� dades de 
sedimentos poluídos foram historicamente dragados e des-
cartados na área marinha adjacente (Lamparelli et al., 2001; 
Torres et al., 2009).

Contudo, a região compreende a principal zona costei-
ra turís� ca do Estado de São Paulo (Muto et al., 2014). As 
principais praias das cidades de São Vicente e de Santos 
são os principais pontos turís� cos durante o verão (Braga et 
al., 2000). Finalmente, a pesca marinha e estuarina repre-
senta outra importante a� vidade econômica. Devido à sua 
importância econômica e ecológica e à poluição ambiental 
na área, a Baía de Santos tem sido intensamente estudada 
(Hortellani et al., 2008).

MATERIAL E MÉTODOS

A salinidade é o parâmetro predominante que afeta a di-
visão de HPA entre fases aquosas e sólidas em água doce, 
estuários e água do mar (Cloern et al., 2017), uma vez que 
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infl uencia o comportamento de adsorção dos HPAs, alteran-
do a solubilidade dos compostos e as propriedades � sico-
-químicas dos sedimentos (Wang et al., 2014). Por outro 
lado, fatores ambientais, como a salinidade, podem infl uen-
ciar a capacidade de depuração de elementos tóxicos dos 
bivalves (El-Gamal, 2011). Portanto, os dados de salinida-
de analisados neste estudo foram coletados durante uma 
campanha de campo em setembro de 2019. A salinidade foi 
avaliada em 15 pontos de amostragem usando uma sonda 
Horiba U10 mul� paramétrica (Figura 1). As medições � sico-
-químicas foram feitas na super� cie e na profundidade da 
água durante a vazante e o fl uxo das marés. Dados de mo-
nitoramento anteriores foram adicionados para aumentar a 
precisão dos resultados das análises � sicas; dois outros gru-
pos de dados correspondentes às medições realizadas em 
janeiro e março do mesmo ano foram u� lizados.

Sedimentos e espécimes bivalves foram amostrados nos 
mesmos locais. Amostras de sedimentos foram coletadas 
em cada local usando uma pinça Van Veen para determinar 
o tamanho do grão do sedimento, os níveis de carbono or-
gânico total (COT) e as concentrações de hidrocarbonetos 
policíclicos aromá� cos (HPA).

Um grama de amostras de sedimentos homogeneizados 
foi acidifi cada com solução 0,1 mol L-1 HCl para remover car-
bonatos, lavada com água desionizada e seca a 60°C antes 
de determinar o carbono orgânico total (COT). O COT foi 
avaliado através da u� lização de um analisador elementar 
(Carlo Erba EA 1110, Wigan, Reino Unido). Por outro lado, o 
tamanho do grão foi analisado usando o método de penei-
ramento descrito por Suguio (1973).

No caso das amostras bivalves, 10 g de tecido bivalve (peso 
úmido) foram tratados com 30 g de sulfato de sódio anidro, 
com a mistura resultante misturada em alta velocidade du-
rante cinco minutos. A matriz resultante foi extraída com um 
extrator Soxhlet com 200 ml de metanol durante oito horas 
(UNEP/IOC/IAEA, 1981). Depois disso, 0,7 M KOH (20 ml) e 
30 ml de água des� lada foram inseridos no frasco e o refl uxo 
con� nuou por duas horas para saponifi car os lipídios. O con-
teúdo do frasco de extração foi extraído em um funil sepa-
rador com 80 ml/3 hexano combinado, fi nalmente seco com 
Na2SO4, e fi ltrado através de lã de vidro. A fração de hexano 
foi concentrada com um evaporador rota� vo até aproximada-
mente 15 ml a 30 °C, seguido por uma concentração com um 
fl uxo de gás de nitrogênio até o volume de 1 ml.

Figura 1. Complexo estuarino de Santos e estações de amostragem
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Uma mistura padrão de HPA con� nha acena� eno, ace-
na� ileno, antraceno, benz[a]antraceno, benz[a]pireno, 
benz[b]fl uoranteno, benz[g,h,i]perileno, benz[k]fl uorante-
no, criseno, dibenz[a,h]antraceno, fl uoranteno, fl uoreno, 
indeno[1,2,3,cd]pireno, na� aleno, fenantreno e pireno, 
cada um com 2.0 mg mL-1 em diclorometano. O benzeno foi 
ob� do através da AccuStandard (New Haven, CT, EUA).

A fi m de inves� gar a presença e distribuição de HPA em 
amostras de sedimentos, 5 g de sedimentos foram extraídos 
em triplicado através de ultrassom por 30 minutos em 15 mL 
de uma mistura de diclorometano:metanol (2:1).

O HPA foi analisado pela GC-MS, usando Helium como 
gás portador. Os procedimentos de garan� a de qualidade 
incluíram curvas analí� cas para a quan� fi cação de HPA nas 
amostras de sedimentos.

Um teste de correlação Spearman foi aplicado usando as 
Esta� s� cas SPSS 17.0 para avaliar a relação potencial entre 
matrizes de sedimentos e níveis de HPA em amostras de se-
dimentos e bivalves. Posteriormente, as taxas de diagnós� co 
de HPA foram uma ferramenta para iden� fi car e avaliar fon-
tes de emissão de poluição.

O fator de transferência (BAF) em tecidos biota do ecos-
sistema aquá� co, incluindo água e sedimentos, foi calculado 
de acordo com Kalfakakour e Akrida-Demertzi (2000) e Ra-
shed (2001), como se segue:

Por úl� mo, para inves� gar o risco potencial de efeitos ad-
versos à saúde resultante da ingestão dos tecidos bivalves 
pela comunidade local, a soma PAH4 foi calculada através 
da soma de benz[a]antraceno, criseno, benz[b]fl uoranteno 
e benz[a]pireno (Tongo et al., 2018). Em seguida, os resul-
tados ob� dos nas amostras dos organismos foram compa-
rados com os limites regulamentares para avaliar o possível 
risco de consumo bivalvular.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Devido aos � picos gradientes de salinidade, os estuários 
atuam como receptores biogeoquímicos, aprisionando uma 
fração do material con� nental, especialmente par� culas em 
suspensão contendo substâncias orgânicas antropogênicas 
como o HPA (Chen et al., 2020). Como resultado, os ecossis-
temas estuarinos tendem a acumular HPA no sedimento em 
um nível maior do que os ecossistemas próximos (Chizhova 
et al., 2020). Neste estudo, o aumento dos valores de sali-
nidade em direção ao mar tornou-se evidente, e a estra� fi -

cação da coluna d’água sugere a infl uência signifi ca� va das 
águas marinhas dentro do sistema estuarino. A infl uência 
das águas marinhas nos estratos mais profundos tornou-se 
notória, mesmo no interior (Figura 2).

Figura 2. Valores de salinidade registrados no Sistema Estuarino 
de Santos

A distribuição granulométrica variou signifi ca� vamente 
entre as estações de amostragem, com a fração de lodo pre-
dominantemente localizada na região mais interna do siste-
ma estuarino. A fração arenosa, por sua vez, tornou-se mais 
representada nas estações de amostragem localizadas na 
parte mais externa do canal de Santos (Figura 3). As frações 
de argila, lodo e areia variaram entre 5,17% e 34,34%, 4,64% 
e 84,05%, e 6,43% e 87,25%, respec� vamente. Depois, em 
geral, a área de amostragem, exceto para as estações loca-
lizadas no setor mais externo, parece ser um ambiente de-
posicional, com predominância de sedimentos e frações de 
argila. As a� vidades de dragagem ao longo do canal de San-
tos podem ser responsáveis pelo caráter arenoso dos sedi-
mentos nesta área. Sousa et al. (2007) relataram resultados 
muito semelhantes na mesma área.

Figura 3. Resultados do tamanho do grão ao longo do Sistema 
Estuarino de Santos
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Figura 4. Esta� s� ca descri� va do tamanho do grão

Os níveis de COT representam a parte da matéria orgânica 
que não completou o processo de remineralização durante a 
decantação. Este parâmetro é impactado pela produção ini-
cial de biomassa e pelo grau de degradação subsequente. As 
porcentagens de carbono orgânico total (COT), que são uma 
Proxy essencial para descrever a abundância de matéria 
orgânica nos sedimentos (Barcellos et al., 2018), variaram 
de 0,74% (estação 14) a 5,06% (estação 15). Os resultados 
percentuais do COT concordam com estudos previamente 
relatados para a mesma região (entre 0,9% e 8,6%) (Perina 
et al., 2018).

Figura 5. Porcentagens de carbono orgânico total

Os níveis totais de HPA em sedimentos expressos como a 
soma dos 16 compostos prioritários variaram de N.D. (Não 
Detectado) a 1.711,79 ng g-1p.s. (Figura 5). As maiores con-
centrações foram observadas nas estações 1, 2 e 3, localiza-
das no interior do estuário, com níveis totais de HPA superio-
res a 500 ng.g-1. De acordo com alguns autores (Notar et al., 
2001), concentrações superiores a 500ng g-1 podem classifi -
car a área como contaminação rela� vamente alta. Baumard 
et al. (1998b) sugeriram outro padrão de classifi cação de 
HPA para caracterizar a qualidade do sedimento quanto ao 
nível de contaminação como baixo, moderado, alto ou muito 
alto (0-100, 100-1000, 1000-5000 e > 5000 ng.g-1, respec� -
vamente). Com relação a esta classifi cação e com base no 

resumo dos 16 HPAs, o nível de contaminação das estações 
de 7 a 15 pode ser classifi cado como baixo, a estação 5 como 
moderado e as estações de 1 a 3 como alto. De acordo com 
este estudo, as a� vidades portuárias não representam mais 
a maior fonte de hidrocarbonetos na área.

Figura 6. Concentrações totais de HPA nos sedimentos do SES

Ao comparar os níveis de HPA com o tamanho do grão 
e os resultados percentuais de COT, pode-se apontar a in-
fl uência direta das caracterís� cas dos sedimentos sobre 
as concentrações de contaminantes. Aparentemente, o 
maior teor de sedimentos fi nos e as maiores porcentagens 
de matéria orgânica estão transformando essas estações 
de amostragem em depósitos efe� vos de poluição. O tes-
te Spearman não confirmou esta hipótese, uma vez que as 
correlações não mostraram grande significado (Tabela 1). 
Outra explicação pode ser a proximidade com as fontes po-
tenciais de contaminantes. As estações de amostragem com 
altas concentrações de hidrocarbonetos foram encontradas 
nas proximidades da bacia contribuinte. Portanto, os regis-
tros atuais sugerem que o acúmulo de HPA na área estudada 
está mais relacionado à proximidade da fonte do que ao ta-
manho do grão ou níveis de matéria orgânica. Esta hipótese 
é apoiada pela correlação posi� va entre as concentrações 
de HPA sedimentar e bivalve (Tabela 1).

Outra maneira de avaliar as concentrações de HPA nos 
sedimentos é compará-las com os guias internacionais de 
qualidade dos sedimentos (GQSs), que é uma abordagem 
ú� l para avaliar a poluição em sedimentos marinhos e estua-
rinos (McDonald et al., 2000). Nesta pesquisa, foram aplica-
das duas diretrizes de qualidade (efeitos de valor baixo - ERL, 
efeitos de valor médio - ERM, efeitos de nível provável - PEL 
e efeitos de nível limiar - TEL) para avaliar os potenciais ris-
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cos ecotoxicológicos de HAP existentes no SES (Figura 7). Os 
resultados deste estudo sugeriram que os efeitos adversos 
sobre as comunidades bentônicas locais devem ocorrer na 
área mais interna do sistema estuarino (Figuras 5, 6 e 7). Os 
níveis prováveis de efeito (PEL) e os efeitos de valor médio 
(ERM) foram excedidos nos pontos mais internos do estuá-
rio (estações de amostragem 1, 2, 3 e 5) (Figura 5). A ava-
liação do HPA prioritário detectou um padrão semelhante 
(Figuras 6 e 7).

Uma comparação das concentrações totais de HPA no Sis-
tema Estuarino de Santos com outros ambientes estuarinos 
e costeiros ao longo da costa brasileira e no mundo pode ser 
encontrada na Tabela 2. Os dados expostos sugerem que as 
concentrações de HPA ob� das neste estudo são inferiores 
àquelas relatadas para o mesmo estuário, conforme registro 
de Mar� ns et al. (2011). Este trabalho também apresentou 
valores inferiores aos outros estuários ao longo da costa 
brasileira, exceto para o sistema estuarino Itajaí-Açu e para 
a Lagoa dos Patos, ambos ambientes no sul do Brasil. Em 
relação a outras áreas do mundo, os valores encontrados 
na literatura foram extremamente variáveis, difi cultando o 
estabelecimento de padrões compara� vos com o presente 
estudo (Tabela 2).

Como mencionado anteriormente, existem três fontes 
principais de HPA nos estuários: pirolí� cos, petrogênicos e 
fontes naturais (Yunker et al., 2002). O perfi l composto de 
HPA é causado pelas reações durante a produção de HPA 
(Manoli et al., 2004). Como resultado de processos de baixa 
temperatura, como a queima de madeira, os HPA de baixo 
peso molecular são normalmente produzidos. Além disso, 
a altas temperaturas, compostos de HPA de maior peso 
molecular são liberados (Mostert et al., 2010). Várias pro-
porções foram propostas como abordagem para iden� fi car 
fontes potenciais de HPA em sedimentos marinhos. A Tabela
3 apresenta as razões de HPA aplicadas para avaliar o sedi-
mento.

Razões entre HPA de baixo e alto peso molecular e aque-
las de seus isômeros específi cos têm sido frequentemente 
u� lizadas para iden� fi car fontes, tais como petrogênicas ou 
pirolí� cas (Tobiszewski e Namieśnik, 2012). De acordo com 
Zhang et al. (2008), os resultados derivados da relação Peso 
Molecular Baixo (PMB)/Peso Molecular Alto (PMA) sob um 
sugere a origem pirogênica. Valores acima de um, por sua 
vez, indicam fontes petrogênicas (Soclo et al., 2000) (Tabela
3). Neste estudo, a maioria dos resultados indica fontes pe-
trogênicas (Figura 10).
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Figura 7. Oito valores compostos prioritários de HPA registrados em sedimentos ESSE (ng/g) (Benzo(a) antraceno, Acena� ileno, 
Acena� eno, Pireno, Na� aleno, Indeno(1,2,3-cd)pireno e Fluoreno)
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Figura 8. Oito valores compostos prioritários de HPA registrados em sedimentos ESSE (ng/g) (Fluoranteno, Fenantreno, Dibenzo(a,h)
antraceno, Criseno, Benzo(k)fl uoranteno, Benzo(g,h,i)perileno, Benzo(b)perileno e Benzo(a)pireno)
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Com o obje� vo de diminuir a infl uência de determinadas 
caracterís� cas do composto (por exemplo, diferenças na vo-
la� lidade, solubilidade da água e adsorção), a relação entre 
pares de isômeros, como o fenantreno e antraceno (Pies et 
al., 2008) e o fl uoranteno e o pireno, pode ser aplicada (De 
La Torre-Roche et al., 2009).

No caso par� cular do antraceno para antraceno mais fe-
nantreno (Ant/Phe + Ant), valores abaixo de 0,10 normalmen-
te indicam fontes petrogênicas. Valores acima de 0,10, por 
outro lado, sugerem uma origem pirolí� ca (Pies et al., 2008). 
Embora a razão (Ant/Phe + Ant) não pudesse ser calculada 
para a maioria das estações devido à ausência de um ou am-
bos os compostos, todas as estações onde a aplicação da ra-
zão foi possível apresentaram valores acima de 0,10, sugerin-
do fontes pirolí� cas em oposição à primeira razão aplicada.

A terceira razão u� lizada neste estudo foi fl uoranteno 
para fl uoranteno mais pireno (Fluo/Fluo + Pyreno). De acor-
do com De La Torre-Roche et al. (2009), valores superiores 
a 0,5 sugerem a combustão de grama, madeira ou carvão. 
Os valores abaixo de 0,4 indicam fontes petrogênicas. Final-
mente, resultados de proporção entre 0,4 e 0,5 sugerem a 
combustão de combus� vel fóssil líquido. Como mostrado na 
Figura 10, os resultados para esta razão estavam entre 0,4 e 
0,5 em todas as estações, sugerindo que as fontes de HPA na 
presente área de estudo são principalmente de combustão 
de combus� vel fóssil líquido, reforçando os resultados da ra-
zão Fluo/Fluo + Pyr. O fato de que resultados contraditórios 
foram alcançados com diferentes proporções de diagnós� co 
não indica que os resultados estejam errados, uma vez que 
os HPAs leves são liberados de diferentes fontes em com-
paração com os pesados (Tobiszewski e Namiesnik, 2012). 
De acordo com Mar� s et al. (2011), as proporções de pares 
de isômeros aplicadas no mesmo estuário mostraram que 
os HPAs derivam principalmente da combustão, e não do 
petróleo. Em contrapar� da, os mesmos autores concluíram 
que as fontes de hidrocarbonetos variaram juntamente com 
a evolução histórica da área.

Figura 9. Razões da HPA

A biota marinha pode incorporar hidrocarbonetos de se-
dimentos subaquá� cos e material par� culado em suspen-
são na coluna de água e fontes de alimento (De Mora et 
al., 2010). A capacidade de assimilação do organismo não 
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depende exclusivamente da presença de compostos poluen-
tes, mas também de vários parâmetros fi siológicos e am-
bientais (taxa de fi ltração, metabolismo, � sico-química da 
coluna de água, etc.) (Neff , 2002; Hussein et al., 2016). As-
sim, o biomonitoramento representa uma abordagem efi caz 
para avaliar a contaminação. Neste estudo, duas espécies 
de moluscos (Perna perna e Crassostrea rhizophorae) foram 
u� lizadas para avaliar a presença e a biodisponibilidade do 
HPA. Esta abordagem implica na limitação da comparação 
quan� ta� va entre as estações de amostragem devido às di-
ferenças fi siológicas entre as duas espécies. A dinâmica de 
assimilação do HPA é infl uenciada pelo caráter hidrofóbico 
destes compostos. Sua tendência a se associar com outras 
par� culas fl utuantes presentes na coluna d’água favorece 
seu acúmulo em par� culas fl utuantes e no tecido lipídico 
dos organismos (Rubio-Clemente et al. 2014). Como os me-
xilhões são menos sele� vos em seu processo de fi ltração, 
seriam mais propensos à assimilação de hidrocarbonetos 
policíclicos aromá� cos (Kehrig et al., 2006). Mesmo assim, 
os resultados foram importantes, pois a presença de HPA foi 
detectada em ambas as espécies, em todas as estações de 
amostragem, sugerindo a biodisponibilidade de HPA na co-
luna de água. Os valores de acúmulo de HPA variaram entre 
88,38 e 133,62 ng.g-1 em ostras e entre 97,68 e 988,76 ng.g-1

em mexilhões, apresentando níveis rela� vamente concor-
dantes se comparados com a literatura disponível (Tabela 4).

Figura 10. Concentrações totais de HPA nos bivalves do SES

Os valores de BAF são mostrados na Figura 12. Os Fato-
res de Bioacumulação Calculados (BAF) variaram entre 0,0 e 
50,5. Os valores ob� dos por Shilla e Routh (2018) são simila-
res, variando entre 0,20 e 69,5, valores considerados baixos 
pelos autores. Portanto, estudos compara� vos adicionais, 

nos quais os níveis de HPA em animais, sedimentos e amos-
tras de SPM dos mesmos locais precisam ser correlaciona-
dos e comparados com outros locais no sistema estuarino 
de Santos ao longo do ano para confi rmar esta hipótese.

Figura 11. Resultados de BAF ob� dos para o SES

A soma de PAH4 foi demonstrada grafi camente na Figura
13. Os dados de concentração de p.s. foram conver� dos em 
peso úmido e comparados com os valores-limite estabeleci-
dos pelas agências reguladoras internacionais. Esta conver-
são foi feita dividindo o valor ob� do em p.s. por 6,8, que é 
o indicado para a espécie Crassostrea (Wright et al., 1985). 
PAH4 variou de 4,9 ng.Kg-1 a 58,12 ng.Kg-1. Os valores alcan-
çados neste estudo foram inferiores aos dos limites regula-
mentares da UE de níveis máximos de 30 μg.Kg-1 (Commis-
sion Regula� on-EU/Nº 835/2011).

Figura 12. Resultados de BAF ob� dos para SES

CONCLUSÕES

O presente estudo forneceu dados sobre as concentra-
ções de hidrocarbonetos policíclicos aromá� cos nos se-
dimentos superfi ciais e bivalves do Sistema Estuarino de 
Santos. Os dados registrados sugeriram que a região mais 
interna foi a mais contaminada por HPAs e classifi cada como 
altamente contaminada. Segundo este documento, as a� -
vidades portuárias não mais representam a maior fonte de 
hidrocarbonetos na área.

Os valores de GQS disponíveis na literatura sugerem que 
os efeitos biológicos adversos sobre a biota viva são espera-
dos ocasionalmente. Por outro lado, o Fator de Bioacumula-
ção calculado não replicou a transferência da poluição para 
a biota local.
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As taxas de HPA calculadas caracterizaram os níveis de HPA 
do sedimento como sendo compostos por uma mistura de 
fontes petrogênicas e pirolí� cas. Os resultados ob� dos neste 
estudo representam uma coleta de dados úteis relacionados 
às concentrações de hidrocarbonetos, fontes e dinâmica de 
bioassimilação no Sistema Estuarino de Santos, que represen-
ta uma área econômica signifi ca� va no Brasil. A gestão am-
biental local é fundamental para manter a saúde do ecossis-
tema, e os monitoramentos bió� co e abió� co periódicos são 
essenciais para os processos decisórios do governo.
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