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RESUMO

Os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs) fazem parte de um grupo de
compostos denominados Poluentes Orgéanicos Persistentes (POPs) e apresentam
propriedades que tém impactado o meio ambiente. Embora esse potencial poluidor
seja conhecido, ha poucos estudos sobre a distribuicdo de HPAs nos ecossistemas
brasileiros. Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o impacto de
atividades humanas na Lagoa do Catu, localizada no municipio de Aquiraz — CE,
utiizando HPAs como marcadores moleculares organicos para determinar fontes
especificas, como também determinar a concentragdo e a classe de HPAs em
sedimento superficial e avaliar o risco ecolégico desses contaminantes. Foram
escolhidos quatro pontos de coleta de sedimento na Lagoa do Catu e o somatério de
suas concentragdes de HPAs variou de 31,5 yg/Kg a 347,2 ug/Kg. Para diferenciar
as fontes de origem de tais contaminantes foram utilizadas razées de diagnésticos.
Para a distincdo de fontes petrogénicas e piroliticas foram utilizados razbées de
concentragbes dos HPAs de alta e baixa massa molar, que indicaram aporte de
fontes piroliticas e razées entre FEN/ANT, FLT/PIR, ANT/(ANT + FEN) e FLT/(FLT +
PIR) que indicaram predominancia de fontes petrogénicas. Para a distingdo de
fontes naturais e antrépicas foi utilizada a razdo PER/ZHPAs de 5 anéis. O resultado
dessa razao mostrou predominio de aporte natural. Na avaliagdo ambiental do risco
ecologico foi observado que nenhum dos pontos apresentou nivel capaz de
acarretar toxicidade ou causar efeitos biologicos adversos.

Palavras-chave: Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs). Potencial

poluidor. Atividades humanas. Marcadores Moleculares Organicos.




ABSTRACT

The Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) are part of a group of compounds
called Persistent Organic Pollutants (POPs) and have properties that have impacted
the environment. Although this potential polluter is known, there are very few studies
on the distribution of PAHs in the ecosystems of the country. Thus, this study aims to
evaluate the impact of human activities on Catu Lagoon, located in the municipality of
Aquiraz - CE, using PAHs as organic molecular markers to determine specific
sources, but also determine the concentration and the class of PAHs in superficial
sediment and assess the ecological risk of these contaminants. Four points were
chosen for collecting sediment in the Catu Lagoon and the sum of their
concentrations of PAHs ranged from 31.5 pg / kg to 347.2 ug / kg. To distinguish the
sources of origin of such contaminants were used diagnostic ratios. To distinguish
pyrolytic and petrogenic sources were used ratios of PAH concentrations of high
and low molecular weight, which indicated pyrolytic input sources and ratios FEN /
ANT, FLT / PIR ANT / (ANT + FEN) and FLT / (FLT + PIR) which indicated a
predominance of petrogenic sources. For the distinction of natural and anthropogenic
sources was used PER / XHPAs of 5 rings. The result of this ratio showed a
predominance of natural input. In the environmental assessment of ecological risk
was observed that none of the points presented level capable of causing toxicity or

cause adverse biological effects.

Keywords: Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs). Potential polluter. Human

activities. Organic Molecular Markers.
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1 INTRODUGAO

O aporte de contaminantes em ambientes aquaticos tém levado sérias
consequéncias negativas a balneabilidade, fauna, flora, atividades pesqueiras e
turismo, pois eles podem causar intoxicagéo dos seres presentes nesses ambientes
(COLLINS et al., 1998), principalmente quando se tratam de ecossistemas costeiros,
ja que a costa costuma ser o destino final da agua vinda do continente, como por
exemplo, através de rios e galerias de aguas pluviais (BICEGO et al., 2008). Os
compostos organicos também compartilham dessa preocupacéo devido a sua
capacidade de bioacumulagdo, distribuicdo e intoxicagdo em organismos
(ANDRADE, 2012)

Os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs) sao estudados néo sé
pelo seu potencial poluidor, como também pela sua capacidade de serem utilizados
como marcadores moleculares de fontes, sendo elas antrépicas (pirogénicas ou
petrogénicas) e naturais (biogénicas ou petrogénicas) (KENNISH, 1996;
EGANHOUSE, 1997; ANDRADE, 2012).

Marcadores moleculares sdo, geralmente, moléculas hidrofébicas e suas
estruturas podem ser relacionadas a origens especificas, o que necessariamente
indica a presenga de uma fonte especifica (MEYERS, 1976; EGANHOUSE, 1997).
Esses compostos sdo bastante resistentes aos processos do intemperismo e da
biodegradagdo, sendo assim compostos relativamente estaveis no ambiente
(EGANHOUSE, 1997). Se o composto usado como marcador molecular néo for
especifico de uma Gnica fonte, a abundancia relativa do marcador entre essas fontes
implicara como o mesmo devera ser usado (SEYFFERT, 2008).

Como exemplo de marcadores moleculares, os HPAs fazem parte de um
grupo de compostos denominados poluentes organicos persistentes (POPs) os
quais tém impactado o meio ambiente e, por esse motivo, sdo alvo de numerosas
pesquisas (MACDONALD et al., 2005). Esses compostos podem chegar aos
ambientes aquéticos por meio de derramamento de petréleo, combustdo de material
fossil, descarga industrial, queima pirolitica (motor de combustéo) e atraves de
fontes ndo pontuais, tais como escoamento urbano (runoff) e deposi¢éo atmosferica,

jd que sdo contaminantes que também s&o distribuidos ao meio pela dispersao
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atmosférica como subprodutos da combustao incompleta de combustiveis fésseis ou
da pir6lise de material organico, desta forma nao sdo somente encontrados em
areas urbanas e rurais, como também em areas remotas, longe de suas fontes
(GRICIUTE, 1978, WANG, FINGAS e PAGE, 1999; YUNKER et al., 2002;
MACDONALD et al., 2005).

Alguns estudos apontam que HPAs apresentam potencial cancerigeno e
mutagénico, além de elevada persisténcia no meio ambiente, por conta de sua
estabilidade. Por isso, pesquisas sobre esses compostos e suas fontes sdo
extremamente necessarias (NEFF, 1979; FARRINGTON, 1989; IARC, 2012). De
acordo com esses potenciais maléficos que os HPAs apresentam a Agéncia de
Protecao Ambiental Americana (USEPA) recomenda o monitoramento de 16 HPAs
prioritarios, como apresentados na Figura 1: naftaleno (NAF), acenaftileno (ACY),
acenafteno (ACE), fluoreno (FL), fenantreno (FEN), antraceno (ANT), fluoranteno
(FLT), pireno (PIR), benzo[a]antraceno (BaA), criseno (CRI), benzo[blfluoranteno
(BbF), benzolk]fluoranteno (BkF), benzo[a]pireno (BaP), indeno[1,2,3-cd]pireno
(INcdP), dibenzo[a,h]antraceno (DahA) e benzo[g,h,i]perileno (BghiP).
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Figura 1 Férmulas estruturais dos 16 HPAs prioritarios

Fonte: ANDRADE, 2012
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Destes, o benzo[b]fluoranteno, benzo[k]fluoranteno, benzo(a)pireno,
dibenzo(a,h)antraceno e indeno(1,2,3-cd)pireno s&o classificados pela Agéncia
Internacional para Pesquisa de Cancer (IARC), como os que tém os maiores
potenciais cancerigenos, sendo o maior potencial do benzo(a)pireno (WILD,1995).

Altos pontos de fusdo e ebulicdo, baixa pressdo de vapor e baixa
solubilidade em agua estéo entre as caracteristicas fisico-quimicas gerais dos HPAs.
Tais caracteristicas determinam a distribuicéo e o comportamento desses compostos
na atmosfera, agua, sedimento, solo, biota e as caracteristicas podem variar de
acordo com o peso molecular, pois a solubilidade em agua e a presséo de vapor sdo
inversamente proporcionais ao peso molecular.

Entre os processos de particdo dos HPAs no ambiente, a particdo entre
agua e sedimento estd entre os mais importantes em termos de distribuicdo e
grande parte dos compostos quimicos tem afinidade pelas particulas do sedimento,
logo € possivel ter um registro dos aportes provenientes de atividades antrépicas no
sedimento, que acabam por lesar a saude da biota ali presente (BAUDO et al., 1990;
CHEN e WHITE, 2004).

A Lagoa do Catu se caracteriza como uma lagoa costeira, sendo assim
um ambiente que resulta do fechamento, mais ou menos permanente, da conexao
com o mar. Apesar de nos dias atuais a conexao entre o mar e a Lagoa do Catu ser
artificial, anteriormente essa conexao era mais evidente, o que a classifica como

lagoa costeira.

O presente trabalho apresenta uma avaliagéo da distribuicao espacial dos
HPAs na Lagoa do Catu — CE, realizando, por conseguinte, relagdes de diagnéstico

de HPAs para avaliar as contribui¢des relativas de fontes impactantes.
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2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar o impacto de
atividades humanas na Lagoa do Catu, localizada no municipio de Aquiraz, Regiao
Metropolitana de Fortaleza, utilizando marcadores moleculares organicos como
determinantes de fontes especificas e avaliagdo do impacto ambiental. Para tal

serdo necessarios os seguintes objetivos especificos:

- Determinagéo de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos em sedimento

superficial;

- Identificacdo das fontes de hidrocarbonetos no ambiente utilizando

marcadores moleculares especificos e razoes diagnosticas;

- Avaliagdo do impacto ambiental, baseado no risco ecologico.




3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

16

A Lagoa do Catu esta situada no municipio de Aquiraz, dentro da Regiéo

Metropolitana de Fortaleza. Esta area se encontra aproximadamente nas

coordenadas 3°55'50"S e 38°22'08"W (Figura 2).

Figura 2 - Lagoa do Catu e localizagéo dos pontos de coleta

1 plez

au
Eusebio

Katuba

aitinga Aquiraz

.G‘J.Pﬂ\h:l <
\ceaus/ “ay ) m-udnwﬂ"
|
é Ponto 2
~_Jrow1] Legenda
0 02505 1 1.5 Zhu ®  Pontos de amostragem
(= — . -

Fonte: Google mapas

A Lagoa esta localizada a 26 km de Fortaleza- CE e, o acesso € feito

através da rodovia CE- 040.

Com uma area de aproximadamente 2,43 km?, perimetro de 17,43 km e

volume de 7.455.610m?, a Lagoa do Catu é responsavel por parte do abastecimento
(cerca de 30%) da sede do municipio de Aquiraz (PINHEIRO e CABRAL, 2007;

GOMES, PEREIRA e MORAIS, 2008).
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A lagoa sofre impactos tanto naturais quanto antropicos ao longo dos
anos, pois além do barramento através do campo de dunas méveis, uma barragem
do tipo Passagem Molhada foi construida reduzindo assim o fluxo de agua para a
lagoa (PINHEIRO e MORAIS, 2009). Aliado a isso, a area passa por uma intensa
ocupagdo com construgdes de pousadas, casas de veraneio, restaurantes e
condominios. Essa especulagdo imobiliaria nas areas adjacentes a Lagoa do Catu
tem causado uma preocupacdo quanto a dinamica do ambiente (GOMES, PEREIRA
e MORAIS, 2008).

3.2 Validacao da metodologia cromatografica

A validagéo é realizada para avaliar se 0 método oferece os resultados
com credibilidade adequada garantindo que os resultados obtidos sejam
consistentes, justificando os custos e que as decisdes possam ser tomadas com
confianga (GREEN, 1996; LANCAS, 2004; RIBANI et al., 2004). Os parametros mais
usados para a validagdo de um método s&o: faixa de linearidade, exatidao, precisao,
repetibilidade, robustez, reprodutibilidade, seletividade, limite de detecgao e limite de
quantificagdo (LANCAS, 2004). Desses, o presente trabalho avaliou somente a
fidelidade (em termos de repetibilidade e fidelidade intermediaria), faixa de

linearidade, limite de detecgéo e limite de quantificagao.

3.3 Procedimento experimental

3.3.1 Solventes e padrées

Os solventes usados foram o hexano, acetato de etila, dicloro-metano
(DCM) e acetona. O padréo surrogate, composto por Naftaleno deuterado (NAF-D);
Acenafteno deuterado (ACE-D); Fenantreno deuterado (FEN-D); Criseno deuterado
(CRI-D); Perileno deuterado (PER-D), usado para avaliar a eficiéncia da extragao

apresenta 99,5 e 99,9% de pureza, assim como o padrao interno (Azobenzeno).
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Foi utilizada também silica gel (70-230 mesh), cobre em pé, alumina e
sulfato de sodio anidro.

Além deles, foram utilizados padrées da marca Sigma-Aldrich (USA) dos
16 HPAs prioritarios recomendados pela USEPA, apresentando entre 99,5 e 99,9%
de pureza.

A curva analitica foi preparada com a diluicdo dos padrdes em uma
mistura de solventes (hexano, DCM e acetato de etila), nas concentragbes de 0,1;
10; 20; 50; 200 e 500 pg/L.

3.3.2 Limpeza do material

A limpeza do material é de grande importancia, pois garante a exclusao
de contaminantes ou interferentes que possam ser prejudiciais na analise.

Todo o material (vidrarias e objetos) usado neste trabalho foi mergulhado
em solucdo de detergente Extran 5%v/v por 24 horas, enxaguados com agua
destilada, lavados com acetona e transferidos para a estufa, onde permaneceram
por 24 horas. O reagente sulfato de sodio anidro, a silica gel e a alumina, foram
aquecidos a 200°C por 12 horas para serem ativados. O cobre em po foi ativado
através da lavagem com 40 mL de é&cido cloridrico 0,1M, 40 mL de acetona e

acondicionado por imersdo em hexano.

3.3.3 Amostragem

A coleta das amostras foi realizada em uma Unica etapa, no més de
novembro de 2012. Foram selecionados quatro pontos na Lagoa do Catu (Figura 2),
sendo eles o ponto 01, que é o ponto mais proximo da estrada, ponto 02 e ponto 03,
que tém maior proximidade as residéncias e, por fim, o ponto 04, que estd mais

préximo a duna.

Material de aluminio, inerte ao analito de interesse, foi utilizado para a
coleta e armazenamento do sedimento. As amostras de sedimento foram
conservadas a baixas temperaturas (em torno de 0 - 5° C) em todo seu percurso, até
que foram congeladas quando chegaram ao laboratério para futura determinagao,
conforme fluxograma abaixo (Figura 3).
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Figura 3 - Fluxograma do procedimento global de andlise de HPAs em sedimento

30 g de sedimento liofilizado
s _‘______l;=-_
Adicdo de padrdo surrogate

Extragdo
i [

Centrifugacdo a 4000 rpm por 15 minutos

J {

Pré-concentrar para 1 ml em rotaevaporador

—c—i_\—‘_’__’b'-
Clean-up
: —
Pré- concentrar o eluato para 1 mL
. _‘____,5’_
Analisar no CG-MS

] [

Quantificar os dados por meio de curva de calibragdo
] N S—
Avaliar a eficiéncia de recuperacdo dos “surrogates”

Fonte: Autor

3.3.4 Técnica de extragdo

Uma solugdo extratora de solventes: hexano/dicloro-metano
(DCM)/acetato de etila (1:1:1, v/v) foi utilizada para a extragdo soélido-liquido dos
analitos de interesse da matriz sedimentar. Todo o procedimento de pré-tratamento
das amostras, extragao e clean-up foram executados segundo o protocolo validado
por Cavalcante et al (2008).

A extragao foi realizada ap6s a liofilizacdo das amostras e retirada de
material grosseiro utilizando peneira de 710 pm. A partir de uma massa de 30 g, foi
adicionado padrao surrogate (50 pL) e a extragdo ocorreu em seguida utilizando 30
mL da solugdo extratora por 20 minutos sob sonicagdo, com auxilio de ultrassom. As

amostras foram deixadas no ultrassom por 20 minutos. Esse procedimento foi

realizado quatro vezes, totalizando 120 ml da solugdo extratora para cada amostra.
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Os extratos foram juntados em tubo de falcon e centrifugados a 4000 rpm.
Em seguida, tiveram seus volumes reduzidos para aproximadamente 1 mL utilizando
rota- evaporador (CAVALCANTE et al., 2008).

3.3.5 Clean-up

O procedimento de clean-up utlizado neste trabalho foi o de
cromatografia de adsorgédo usando coluna aberta, com 25 cm de altura e 1 cm de
diametro interno, que é o mais utilizado para determinacéo de HPAs. Foi usada uma
coluna contendo: 8 g de silica gel, 4 g de alumina basica, 0,5 cm de cobreempé e 3
cm de sulfato de sodio anidro em hexano. Em torno de 90 mL de solventes foram
passados pela coluna, sendo primeiramente 40 ml de hexano e posteriormente 50
ml da mistura: hexano, DCM e acetato de etila (1:1:1, v/v).

Primeiramente, para a construgdo da coluna foi produzido um “slurry”
silica gel e alumina em hexano separadamente. Posteriormente, a silica gel foi
lentamente colocada na coluna seguida pela alumina, cobre em p6 e sulfato de
sédio anidro. Apds a construgdo da coluna, a mesma foi lavada com 10 mL de
hexano, deixando-a apta para receber o extrato obtido ap6s a redugéo de seu
volume para 1 mL, conforme procedimento de extragdo. A eluicdo proveniente da
coluna foi recolhida em baldo de fundo redondo e pré-concentrada para 1 ml. Em
seguida, adicionou-se 10uL de padrdo interno (P.l) deixando-a pronta para
determinagdo no GC-MS (CAVALCANTE et al., 2008). Esses procedimentos foram

realizados pra cada uma das amostras coletadas.

3.3.6 Condigdes cromatograficas para determina¢do de HPAs

As amostras foram injetadas em um cromatégrafo gasoso -
espectrometria de massa (CG-MS), no modo Splitless, utilizando hélio como gas de
arraste, a um fluxo de 1,0 mL/min. A temperatura do injetor foi de 260°C. A
quantificacdo de HPAs foi realizada utilizando CG-MS, modelo QP2010-Shimadzu
(Figura 4), interfaciado com detector de massa acoplado a uma coluna DB-5 J&W
Scientific (30mx0,25mmd.ix0,25um de filme).
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Figura 4 - CG-MS modelo QP20D10-Shimadzu

Fonte: http://www.medicalexpo.com/

Os HPAs (compostos de interesse, padrédo interno e padrdo surrogate)
foram identificados pelo tempo de retengdo e espectros de massa obtidos a partir
dos padrdes auténticos. Os compostos de interesse foram distribuidos em cinco
grupos, classificando-os pelo tempo de reteng&o, peso molecular ou nimero de
anéis benzénicos (ver Tabela 1), possibilitando a utilizagdo de HPAs deuterados
para seu correspondente padrdo surrogate para o calculo da recuperagdo e

quantificagdo desses analitos.

Tabela 1 - HPA de interesse com numero de anéis, m/z (relagdo massa/carga), TR (tempo de
retengdo) e padréo surrogate correspondente

Composto N° de TR em minutos miz Padrao
anéis surrogate
Naftaleno 2 11,6 128 Naftaleno-d8
m/z 136
TR 11,5
Acenaftileno b 18,8 152 Acenafteno-d10
Acenafteno 3 19,4 153 m/z 164
Fluoreno 3 218 166 TR 19,2
Fenantreno 3 26,2 178 Fenantreno-d10
Antraceno 3 26,4 178 m/z 188
TR 26,1
Fluoranteno 4 31,7 202 Criseno-d12
Pireno 4 32,7 202 m/z 240
Benzo(a)antraceno “ 38,4 228 TR 38,4
Criseno 4 38,5 228
Benzo(b)fluoranteno 5 43,1 252
Benzo(k)fluoranteno 5 432 252
Benzo(a)pireno 5 443 252 Perileno-12
Indeno(1,2,3-cd)pireno 6 48 4 276 m/z 262
Dibenzo(a,h)antraceno b 48,6 278 TR 44,6
Benzo(g,h.i)perileno 6 49,3 276

Fonte: Autor




22

3.4 Determinacgao do teor de carbono organico e matéria organica

O método utilizado para determinagdo do carbono orgénico foi o de

Walkley-Black modificado. Esse método consiste na oxidacdo da matéria organica

do solo através da solugdo de dicromato de potassio e acido sulfirico, usando como

catalisador da oxirredugdo o calor desprendido na diluicdo do acido sulfurico e

| titulagdo do excesso de dicromato com solugdo de sulfato ferroso amoniacal
(CAMARGO et al., 2009).

Apbs a etapa de liofilizagdo foi adicionada 1g da amostra em um
erlenmeyer, adicionado 10 ml da solugdo de dicromato de potassio 1N e 20 ml de
acido sulfurico concentrado. O erlenmeyer foi aquecido em chapa aquecedora a
50°C por 5 minutos com sistema de condensagéo, ficando em repouso por 30
minutos para resfriamento. Em seguida, foi adicionado 200 ml de 4gua destilada, 10
ml de acido ortofosférico concentrado e 1 ml de difenilamina 1% (indicador). O altimo

passo consistiu da titulagdo da amostra com solugédo de sulfato ferroso amoniacal

0,5 N até que fosse notada mudanga da cor azul para verde.

‘ 3.5 Analise granulométrica

Inicialmente, as amostras foram colocadas na estufa a 65 °C para retirada
da umidade, restante assim somente o peso real do sedimento. Em seguida, a
amostra foi homogeneizada por meio de quarteamento, que consistiu no

[

|

i
maceramento da amostra com pistilo, separagdo em quatro partes iguais e, em
seguida, mistura-se os quadrantes opostos para garantir que a amostra esteja
igualmente representada. Seguinte a esse passo, pesou-se 100 g da amostra para
que o peneiramento umido e peneiramento seco fossem realizados com o objetivo

de separar as fragdes granulométricas.

3.5.1 Peneiramento umido e pipetagem

O peneiramento Uumido foi feito com o intuito de separar a fragdo com
didametro menor que 0,062 mm, denominada fragéo silte — argila, do restante da
amostra. As amostras (100 g) foram lavadas sob uma peneira de 0,062 mm com

£ 1400 G0
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agua corrente até que a agua que passa pela peneira n&o carregasse mais
sedimento. Essa agua foi recolhida em baldes para precipitagdo. O material retido na
peneira foi levado a estufa para secagem a 65 °C para em seguida ser caracterizada
através do peneiramento seco.

Ap6s precipitagao total dos sedimentos contidos no balde, o excesso de
agua foi retirado com o auxilio de um siféo, garantindo que a amostra depositada no
fundo nao fosse recolhida. Posteriormente, com o auxilio de uma pisseta, o
sedimento foi transferido para uma proveta de 1000 mL para caracterizagéo do teor
de finos das amostras. A caracterizacdo do teor de finos das amostras foi realizada
através do método da pipetagem.

Primeiramente foram pesados 5 béqueres vazios para cada amostra e
colocados do lado de cada proveta. Foi adicionado a cada proveta 0,67 g de oxalato
de sédio para que ndo houvesse floculagéo. Os 1000 mL foram homogeneizados por
um basto e os cronémetros zerados para coleta dos volumes de 20 mL através de
uma pipeta, nos tempos e profundidades descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Tempo e profundidade de coleta na pipetagem

Profundidade de coleta abaixo da marcagdo de 1000 mL Tempo de coleta
20cm 0:00'58"
20cm 0:03'52"
10 cm 0:07'44”
10 cm 0:31°00"
10 cm 2:03'00”

Fonte: SUGUIO, 1973
Concluido isso, os béqueres foram colocados na estufa a 65 °C e, depois
de secos, foram pesados novamente para comparar o peso do béquer seco com o

peso do béquer com sedimento.

3.5.2 Peneiramento seco

O material que ficou retido na peneira de 0,062 mm no peneiramento
amido foi levado a estufa a 65 °C e, apbs a retirada de toda agua, passou-se a
amostra em um sistema de peneiramento rot up, com varias peneiras de diferentes

malhas. O que ficou retido em cada peneira foi pesado e anotado.
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Os valores obtidos passaram por um tratamento estatistico no programa
ANASED 5.0i do Laboratério de Geologia Marinha e Aplicada da UFC, onde foram

determinados os teores de fragao arenosa e fina.

Todas as etapas da analise granulométrica foram descritas por SUGUIO,
1973 e realizadas no Laboratério de Oceanografia Geolégica do Instituto de Ciéncias
do Mar (Labomar) da Universidade Federal do Ceara (UFC).

3.6 Controle de qualidade

Além dos padrdes surrogates deuterados para corrigir as perdas dos
analitos e a uma eventual contaminagdo das amostras durante a extragéo e analise,
os brancos foram realizados para garantir que o sistema estivesse livre de
contaminantes ou do analito de interesse, garantindo assim qualidade nas analises

do presente trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Validacao da metodologia cromatografica
4.1.1 Programa de temperatura e resolugao dos picos cromatograficos

A coluna cromatografica é considerada o coragdo do sistema
cromatografico, pois nela ocorre a separagdo dos analitos de interesse (LANCAS,
2004). O programa de temperatura deve ser eficiente tanto na separagdo como na
resolugdo dos compostos de interesse, em um tempo pequeno. As condigbes do
programa de temperatura que melhor separou os HPAs em um tempo de 55.86
minutos estao representadas na Figura 5.

Figura 5 - Esquema do programa de temperatura de separagao dos HPAs

10 mim

7°C/min
290°C 290°C

200°C
5 "C/min

60°C 60°C

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tempo da corrida - min

Fonte: Autor

4.1.1.1 Identificagdo dos HPAs e confirmagao dos tempos de retengéao

Escolhido o programa de temperatura de separagdo dos HPAs, os
mesmos foram identificados através de uma biblioteca NIST05, usando um
cromatégrafo gasoso acoplado a um detector de espectrometria de massa, modelo
(QP2010), marca Shimadzu. Assim, os compostos foram identificados pela ordem de

eluigdo e os seus respectivos tempos de retengéo pré- estabelecidos (Figura 6).
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Figura 6 - Cromatograma de separagéo dos HPAs usando CG-MS
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Fonte: Autor

4.1.2 Validagdo do método de anélise de HPAs por CG-MS
4.1.2.1 Fidelidade

A fidelidade expressa o grau de dispersdo entre uma série de medidas
obtidas a partir de ensaios multiplos para uma mesma amostra, podendo ser
estabelecida através da repetibilidade e fidelidade intermediaria (LANGAS, 2004).

Em analise cromatogréafica é importante conhecer a repetibilidade de pelo
menos dois parametros: o tempo de retengdo e area ou altura do pico. A
repetibilidade do tempo de retengdo é importante devido, na maioria das analises
cromatograficas, ser usada para confirmar a identidade do composto (analise
qualitativa) e no caso da repetibilidade da area ou altura do pico, é importante por
ser um parametro utilizado na quantificagdo dos compostos de interesse (analise
quantitativa) (LANCAS, 2004). A fidelidade do tempo de retengéo (em triplicata) foi
estimada durante o periodo de analise em trés ocasides (exp. 1, exp. 2 e exp. 3)
utilizando o tempo de retengdo do azobenzeno. No caso da repetibilidade da area
(em triplicata), a fidelidade foi estimada da mesma forma (baseado na 4rea do pico
do azobenzeno, que é o Padrao Interno, ver Tabela 3).

Para a estimativa da fidelidade do método analitico, o calculo do
coeficiente de variagdo (CV) ndo ultrapassou 10%, enquanto que para a

repetibilidade o CV foi inferior a 1%, os quais podem ser considerados valores
satisfatorios (LANCAS, 2004).
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Tabela 3 - Dados da estimativa de fidelidade através da repetibilidade do Padréo Interno (PI)

Area do pico Tempo de retencio
Exp 1 Exp2 Exp 3 Exp 1 Exp 2 Exp 3
Imedo 1 10610 31701 30134 w2 21246 27251
Injecdo 2 51013 34295 28470 27105 27208 27212
Injegdo 3 51781 29341 34457 27195 27192 27256
Média 20968 31779 310203 27174 272153 272397
Dp 337.76 247792 309035 | 612617 277369  24.0901
CV(%) 1,61 7,80 9.96 0,23 0,10 0,09

Fonte: Autor

4.1.2.2 Faixa de linearidade

A linearidade de um método expressa a faixa na qual o sinal analitico,
denominado variavel y, é linearmente proporcional a sua concentragao, denominada
variavel independente x, e a equagdo matematica que escreve esta dependéncia é
conhecida como curva analitica ou curva de calibragéo, nas quais séo produzidos de
5 a 6 pontos. No presente trabalho foram construidas curvas de calibragédo com os
pontos: 0 (branco); 0,1; 10; 20; 200 e 500 pg/L, cujos respectivos coeficientes de
correlagéo ou coeficiente de Pearson (R) e as curvas analiticas estao apresentados

na Tabela 4.
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Tabela 4 - Parametros utilizados na curva de calibragdo
Composto Curva Analitica R

Naftaleno y = 333,1x + 1383,8 0,9989
Acenaftileno y = 303,16x + 1109,8 0,9993
Acenafteno y =392,57x + 10542 0,9991
Fluoreno y = 348,74x + 1138,7 0,9993
Fenantreno y=277,67x + 1488,2 0,9991
Antraceno y = 246,14x + 625,66 0,9997
Fluoranteno y =213,66x + 1093,8 0,9994
Pireno y =233,11x + 1284,7 0,9994
Benzo[a]antraceno y = 141,74x + 2236,6 0,9913
Criseno y = 156,58x + 3323,3 0,9962
Benzo[b]fluoranteno y =174,32x + 2373,6 0,9961
Benzol[k]fluoranteno y =187,88x + 1536,7 0,9987

Benzo[a]pireno y = 144 24x + 614,82 0,998
Indeno[1,2,3-cd]pireno y=171,16x + 11236 0,9922
Dibenzo[a,h]antraceno y=243,07x + 11234 0,9943
Benzo[g,h,i]perileno y = 247 38x + 99,857 0,9969
Perileno y=171,16x + 11236 0,992

Fonte: Autor

O INMETRO recomenda que o valor do coeficiente de correlagdo (R)

esteja acima de 0,90, portanto, os valores encontrados estdo de acordo com o
INMETRO.
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4.1.2.3 Limite de deteccédo (LD) e Limite de quantificacéo (LQ)

O LD representa a menor quantidade da substancia que pode ser
encontrada, mas ndo necessariamente quantificada (INMETRO, 2003). Na pratica, o
LD é determinado como a menor concentragdo de um analito que pode ser
diferenciada com seguranga do ruido do sistema (LANCAS, 2004). O LD pode ser
calculado por métodos diferentes, dentre eles o método visual, o método relagao
sinal-ruido e o método baseado em parametros da curva analitica.

O método usado nesse trabalho foi o baseado em pardmetros da curva

analitica. O LD pode ser expresso pela seguinte equagao:
LD=3,3xDP/S (1)
Onde:
DP = estimativa do desvio padrao da resposta dos brancos.
S = coeficiente angular da equagéo da reta.

O LQ representa a menor quantidade de uma substancia em uma
amostra que pode ser quantificada com precisao e exatiddo aceitaveis. O LQ pode

ser expresso pela seguinte equagao:

LQ=10xDP/S (2)

Neste trabalho o LD variou de 6,71 a 76,12 ug/L e o LQ de 22,36 a 253,73
ug/L (Tabela 5).
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Tabela 5 - Limite de detecgéo (LD) e Limite de quantificacéo (LQ)

Compostos LD (pg/L) LQ (pg/L)
Naftaleno 17,57 58,57
Acenaftileno 15,50 51,67
Acenafteno 17,95 59,83
Fluoreno 22,19 73,96
Fenantreno 17,29 57,62
Antraceno 11,73 39,12
Fluoranteno 6,71 22,36
Pireno 12,00 40,00
Benzo[a]antraceno 12,66 4219
Criseno 36,66 122,19
Benzo[b]fluoranteno 76,12 253,73
Benzo[k]fluoranteno 19,63 65,42
Benzol[a]pireno 14,94 49,80
Indeno[1,2,3-cd]pireno 11,10 37,01
Dibenzo[a,h]antraceno 18,42 61,40
Benzo[g,h,i]perileno 28,96 96,54
Perileno 20,28 67,60

Fonte: Autor ‘

4.1.2.4 Recuperag¢éao do padrdo surrogate !

A recuperagao é a relagdo da concentragao do analito adicionado antes
da extragdo com a concentragdo encontrada no final da extragéo (IUPAC, 2002).

O Calculo da recuperagéao do surrogate é feito indiretamente, através da
adicdo de um padrdo interno cromatografico (PICG), que foi adicionado somente
antes da inje¢do no CG-MS, portanto ndo sofreu perdas durante o processo de

extragdo. Assim, a relagdo de quantidade entre o PICG e o surrogate permite que se

calcule a recuperagéo do padrao surrogate (Martins, 2005).
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O presente trabalho se enquadrou no intervalo dos valores permitidos
pela USEPA, que é de 30 a 115%, pois a recuperagdo média ficou em torno de 75%.

4.2 Distribuicdao de HPAs na Lagoa do Catu
4.2.1 Concentragdo de HPAs em sedimento

Os niveis de HPAs na lagoa estédo apresentados na Figura 7. O somatorio
das concentragbes dos HPAs identificados estd expresso para cada ponto. O
somatoério das concentragbes de HPAs variou de 31,5 a 347,2 ug/Kg. O ponto 01
teve as maiores concentrages, mostrando que esse ponto sofre maior impacto que

os demais, possivelmente devido a proximidade com a Rodovia CE-040.

Figura 7 - Somatoério das concentragdes de HPAs no sedimento da Lagoa do Catu
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Fonte: Autor

Os niveis de HPAs foram estudados na Lagoa do Catu pela primeira vez. Os
dados do presente trabalho foram comparados com dados de lagoas em outras regides por
conta da caréncia de estudos desse tipo na Regido Nordeste do Brasil (Tabela 6). Os niveis

encontrados correspondem com os de alguns estudos presentes na Tabela 6.
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Tabela 6 — Concentragdes de HPAs (ug/Kg peso seco) em sedimentos superficiais de diversas
regides

Lagoas Faixa de concentragao Referéncia
IHPAs em pg/Kg

Segara Anakan, Indonesia 70 a 800 pg/Kg DSIKOWITZKY ef al ., 2011
liha de Guadalupe. Caribe 103 a 1656.5 pg/Kg  (BERNARD, PASCALINE E JEREMIE. 1996)
Patos. Brasil 37.7a11779.9 MEDEIROS et al.. 2005
Patos. Brasil 47 a 1125 pg/Kg LUZ et al . 2010
Patos, Brasil 7.3 a 92.8 ug'Kg FILHO et a! .. 2012
Stagnone, ltalia 72 to 18381 pg/Kg CULOTTA et al ., 2006
Venice. EUA 23 a 532 pg/Kg SECCO et al ., 2005
Nelson, Alasca 5ad42 pgKg LANCE et al.. 2012
Michigan. EUA 1300 a 3500 pg/Kg SIMCIK ef al .. 1996
Laja, Chile 46 a 359 pg/Kg QUIROZ ef al ., 2005

Fonte: Autor

Apesar de ndo existir consenso sobre como classificar os valores de
concentragdes dos HPAs nos sedimentos, concentragbes entre 250 e 1000 pg/Kg
s3o consideradas de baixas a moderadas (BUDZINSKI et al., 1997). Logo, como 0s
valores encontrados na Lagoa do Catu ndo foram superiores a 1000 pg/Kg em
nenhum dos pontos avaliados, entende-se que a regido é classificada como pouco
impactada, assim como a Lagoa dos Patos, Brasil (2010 e 2012); Lagoa Segara
Anakan, Indonesia (2011); Lagoa Venice, EUA (2005); Lagoa Nelson, Alasca (2012)
e Lago Laja, Chile (2005).

4.2.2 Identificagao de fontes

Foram utilizadas razoes de diferentes HPAs para distinguir possiveis
fontes de origem desses contaminantes. Utilizam-se essas razoes baseada na
temperatura em que os HPAs sdo formados, levando-se em consideragédo a

estabilidade quimica de cada composto.
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Neste trabalho foram realizadas as razdes de diagnéstico abaixo:
a) FEN/ANT: razao entre o fenantreno e o antraceno;
b) FLT/PIR: raz&do entre o fluoranteno e o pireno;

c) ANT/(ANT + FEN): razéo entre o antraceno e o somatério dos HPAs antraceno e
fenantreno;

d) FLT/(FLT + PIR): razdo entre o fluoranteno e o somatério dos HPAs fluoranteno e
pireno;

e) PER/(zHPAs de 5 anéis): razao entre o perileno e a soma de todos os HPAs de 5
aneis analisados (benzol[b]fluoranteno, benzolk]fluoranteno, benzo[a]pireno, perileno
e dibenzo[a,h]antraceno).

f) Razé&o entre os HPAs de baixa massa molar e os HPAs de alta massa molar

4.2.2.1 Distin¢do entre aportes naturais e aportes antropicos

Segundo Baumard et al., (1998), concentragbes de perileno maiores que
10% do total dos HPAs de 5 anéis podem indicar introducéo de fontes naturais
(diagenéticas) e se as concentragdes de perileno forem inferiores a 10% isso pode
indicar processos de origem antropica.

Como pode ser observado na Figura 8, todos os pontos analisados
tiveram valores de porcentagem de perileno superiores a 10% em relagéo ao total de
HPAs com 5 anéis. Desta forma, a Lagoa do Catu, nos pontos estudados, tem
predominancia de aporte natural provavelmente por se tratar de uma area recente
no que diz respeito a ocupagéao, portanto, o aporte antropico que chega a lagoa
ainda nao é suficiente para que suas concentragbes sejam superiores ao aporte

natural ja existente.
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4.2.2.2 Distin¢ao entre fontes petrogénicas e piroliticas

HPAs de 2 e 3 anéis de benzeno, ou seja, de baixa massa molar (BMM)
sao oriundos de fontes petrogénicas (petroleo e derivados) (WANG, 1999). Ja os
HPAs de 4, 5 e 6 anéis, ou seja, de alta massa molar (AMM) s&o principalmente
associados a fontes piroliticas (queima de combustiveis fésseis e processos de
combustdo) (YAMADA, 2006; YUNKER E MACDONALD, 2002).

O somatério das concentragdes dos HPAs de BMM dividido pelo
somatério das concentragdes dos HPAs de AMM foi realizado para cada ponto de
coleta. Se esta razdo for superior a 1, significa que ha uma predominéancia dos HPAs
de BMM, assim como, se a razao for inferior a 1, ha uma predominancia dos HPAs
de AMM.

Conforme Figura 9, a razéo é inferior a 1 em todos os pontos coletados, o

que implica que esses pontos tém uma maior concentragéo de HPAs oriundos de

fontes piroliticas.
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Figura 9 — Razdes das concentragbes dos HPAs de baixa e alta massa molar 1
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Fonte: Autor

Segundo Mostert et al., 2010, processos de altas temperaturas, como
gueima de combustiveis em motores emitem HPAs de AMM, o que justifica tal
resultado, j4 que a lagoa esta muito préxima a Rodovia CE-040 que, por sua vez,
recebe alto fluxo de veiculos.

Outras razoes de diagnéstico que também podem ser utilizadas para
distinguir fontes petrogénicas de piroliticas sao as razdes entre FEN/ANT, FLT/PIR,
ANT/(ANT + FEN) e FLT/FLT + PIR). As razbes que foram utilizadas para
identificagao de fontes das amostras de sedimento estao esbogadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Dados iara distinﬁo entre fontes iiroliticas e ietrﬁenicas

>10 Petrogénica Budzinski et al., 1997
e <10 Pirolitica Baumard et al., 1998
=1 Pirolitica
TIP Si et al ., 1967
FLT/PIR 3 Panoudiics cre
>0,1 Pirolitica
i Yunk: ., 2002
ANT/{ANT+FEN) <0.1 Pibginien unker et al
«0,4 Petrogénica
FLT/FLT+PIR) Entre 0,4e 0,5 Combustao de petroleo Yunker et al., 2002

=05 Combustéo de carvao, madeira e vegetagao
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No presente trabalho, as concentragbes das razdes diagnésticas de HPAs
resultaram nos seguintes valores:

- FEN/ANT > 10 em todos os pontos;

- FLT/PIR < 1 em todos os pontos;

- ANT/(ANT+FEN) < 0,1 em todos os pontos;
- FLT/(FLT+PIR) < 0,4 em todos os pontos.

Portanto, esses valores coincididos indicam que as fontes de HPAs das
amostras de sedimento da Lagoa do Catu sdo predominantemente provenientes de
processos petrogénicos. A presenga desses contaminantes de origem petrogénica
pode ser justificada provavelmente pelo derramamento de petréleo e derivados das
embarcagdes aquaticas (Jet skis, lanchas) utilizadas pelos moradores das casas de
veraneio adjacentes a lagoa. Aléem disso, a Lagoa do Catu possui uma grande

influéncia do runoff trazido da Rodovia CE-040.

4.3 Granulometria

Contaminantes orgénicos estdo associados a fragdes da matéria orgénica
ou fragéo fina do sedimento (HUNG et al., 2007). Isso acontece porque o material
sedimentar apresenta estrutura porosa que possui sitios onde podera haver a sorgéo

de contaminantes.

A granulometria no sedimento superficial da lagoa do Catu é mostrada na
Figura 10.
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Figura 10 — Resultado da analise granulométrica
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Fonte: Autor

Segundo Shepard (1954), o ponto 1 foi classificado como lama e os
outros 3 pontos foram classificados como areia. Quando a granulometria excede
80% de areia ndo ha ligagdo com hidrocarbonetos, independentemente das
concentragbes de contaminantes existentes naquela area (ZANARDI, 1996). As
maiores concentragdes de argila sdo encontradas no ponto 1, enquanto que os
outros pontos apresentam baixissimas concentragdes de argila. Isso acontece,
provavelmente, porque a ponte da Rodovia CE-040 que passa sobre a lagoa, pode
servir como uma barreira para esses minerais que vém a montante, fazendo com

que os mesmos acumulem ali.
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4.4 Matéria organica

Os teores de matéria organica (MO) foram determinados e tratados de
maneira estatistica (Tabela 8). Na tabela, DP & o desvio padrdao e CV o coeficiente

de variacgéo.

Tabela 8 — Teores de matéria organica para cada ponto coletado

PONTOS %Matéria organica e oo

1 2 3 Média
12.7314 | 12.6989 | 12.3596 | 12.5966 | 0.2059 1.6
16382 | 1.5377 | 1.5292 | 1.5684 | 0.0606 3.9
54864 | 54819 | 52141 | 53941 | 0.1559 2.8

3.3453 | 41194 | 47218 | 4.0622 0.6901 17.0
Fonte: Autor

Bl W N =

O teor de MO é de grande importancia na avaliagédo do transporte e
destino dos HPAs em ambientes aquaticos. De acordo com a classificagdo de
Tedesco et al (1995), valores menores ou iguais a 2,5% séo considerados baixos,
entre 26 e 6,0% sédo considerados médios e valores maiores que 6,0% sao
considerados altos. Senso assim, o valor de MO encontrado no ponto 1 &
considerado alto, para o ponto 2 é considerado baixo, enquanto que os valores

encontrados para os pontos 3 e 4 sdo considerados médios.
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4.5 Avaliagao da forma de deposi¢do dos HPAs na Lagoa do Catu

Figura 11 — Fatores e variaveis analisadas por Anélise de Componente Principal
Factor1 | Factor2
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Fonte: Autor

A Andlise de Componente Principal (ACP) é uma ferramenta estatistica
que analisa correlagdes entre diversas varidveis. Dois fatores na avaliagdo da forma
de deposicdo dos HPAs foram encontrados, o que resultou em 100% das
informagdes de correlagdo. Apesar de varios estudos relatarem correlagdes de
HPAs com sedimentos finos, houve também correlagdo desses compostos com a
fracdo arenosa do sedimento.

Segundo Mater et al (2004), as correlagées de HPAs com o material mais
fino € mais facil de acontecer do que com a fragéo arenosa, pois a areia apresenta
redugéo da capacidade de adsorgdo de carbono orgénico, dificultando o acimulo de
compostos organicos persistentes. A fragdo fina (silte + argila) apresenta maior
superficie de contato o que pode acarretar em um maior acumulo de matéria

organica no sedimento.
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Com excegdo do benzo[klfluoranteno e do perileno, todos HPAs
encontrados apresentaram forte correlagdo com a fragéo arenosa, sendo seguida
pela correlagdo com o silte, que constitui o material fino do sedimento juntamente
com a argila. Em contrapartida, o BkF foi o Gnico HPA que apresentou forte
correlagao com a fragéo argilosa e com a matéria orgénica. Os outros HPAs também
nao apresentaram forte correlagdo com a matéria organica.

Andrade (2012) e Lima (2009) ndo encontraram significativas correlagoes
entre as concentragées de HPAs e o teor de material fino no Rio Jaguaribe e no
Canal de Santana, respectivamente. Isso demonstra que nem sempre as
concentragdes estardo em fungado da composigéo granulométrica.

4.6 Avaliagdo ambiental e estimativa de risco ecolégico dos HPAs no meio

ambiente

Canadian Council of Ministers of the Environment — Conselho Canadense
do Ministério do Meio Ambiente (CCME), é um 6rgdo ambiental internacional que
avalia a toxicidade de alguns dos HPAs analisados nesse trabalho se utilizando do
PEL (nivel de efeito provavel). Na Tabela 9, os valores presentes na coluna PEL
representam as concentragdes que podem levar um elevado nimero de diferentes
organismos-teste a toxicidade (CCME, 2002).

Tabela — 9 PEL em pg/Kg de peso seco para matriz sedimento

HPA PEL
Naftaleno N0
Acenaftileno 128,0

Acenafteno 86.9
Fluoreno 144 0
Fenantreno 515.0
Antraceno 2450
Fluoranteno 23550
Pireno 875.0
Benzo[a]antraceno 385.0
Criseno 862.0
Benzo[a]pireno 782.0
Dibenzo[a,h]antraceno 135,0

Fonte: CCME, 2002




As concentragdes dos HPAs encontradas neste estudo estdo presentes

na Tabela 10.

Tabela — 10 Concentrag8o em pg/Kg para cada HPA na Lagoa do Catu

HPA P1 P2 P3 P4
Naftaleno 11 1.2 4.8 40
Acenatftileno 2.3 0,05 <|D <LD
Acenafteno 55 <LD 7.5 0.6
Fluoreno 236 0.3 8.9 55
Fenantreno 93.2 44 36.9 292
Antraceno 45 01 1.7 1.3
Fluoranteno 22T 28 96 74
Pireno 56,2 10.1 227 226
Benzo[a]antraceno 0,08 <LD 59 <LD
Criseno 8.4 <LD 36 1,2
Benzo[blfluoranteno 109.6 23 19.3 0.6
Benzo[k]fluoranteno 1.7 0.7 6.9 94
Benzo[a]pireno 8.4 0.7 43 [ &
Indeno[1.2,3-cd]pireno <LD <LD <D <LD
Dibenzo[a.h]antraceno <LD 9.0 <LD <D
Benzo[g,h.i]perileno <LD <LD <LD <LD

Fonte: Autor

Comparando os dados da Tabela 9 com os da Tabela 10, observa-se que
nenhum dos HPAs analisados, em nenhum dos pontos, ultrapassou o nivel de efeito
provavel (PEL) recomendado para tais contaminantes. Logo, pode-se inferir que,
segundo o CCME, as concentragbes de HPAs encontradas na Lagoa do Catu nao

exibem efeitos biolégicos adversos.

Um fato a ser considerado é que o benzo[a]pireno € um HPA de potencial
cancerigeno. Tal composto, por estar presente no sedimento, pode ser acumulado
em organismos aquaticos e chegarem até os seres humanos caso esses
organismos sejam consumidos e assim, acumularem-se nos seres humanos a ponto

de apresentarem concentragdes toxicas aos mesmos.
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5 CONCLUSAO

As concentragdes de HPAs encontradas nos sedimentos superficiais na
Lagoa do Catu s&o semelhantes a valores encontrados em areas pouco impactadas.
O ponto de coleta mais préximo & Rodovia CE-040 (Ponto 1) foi o que apresentou
maiores concentragbes de HPAs. Esses valores mais elevados ocorrem
possivelmente por causa da lixiviagado sob o asfalto nos dias de chuva, o que leva
quantidades relevantes de contaminantes a lagoa.

As razbes diagnosticas mostraram, em geral, que existe uma
predominancia de fontes oriundas de processos petrogénicos, apesar de uma
correlagdo apontar para fontes oriundas de processos piroliticos. Ha tambem
predominancia de aporte natural, possivelmente por se tratar de uma area recente
no que diz respeito & especulagdo imobiliaria, portanto a entrada de poluentes
oriundos de atividades humanas ainda n&o é suficiente para caracterizar a area
como potencialmente impactada.

Na avaliacdo da forma de deposigédo dos HPAs, a maioria dos compostos
se correlacionou fortemente com a fragdo arenosa do sedimento, seguido pela
fragao silte. A frag@o argila e a matéria orgénica néo se correlacionaram bem com os
HPAs analisados, o que implica em uma ndo correlagéo total do material fino e da
matéria organica com os contaminantes.

Na avaliagdo ambiental e estimativa de risco ecolégico, os HPAs
analisados apresentaram baixos niveis de toxicidade, ou seja, concentragdes abaixo
dos valores que se entende como perigo aos organismos, incluindo os niveis
encontrados para o benzo[a]pireno.

Estudos futuros podem ser feitos na Lagoa do Catu para que haja uma
comparagdo dos valores de HPAs no sedimento e avaliagdo se as atividades

antrépicas estdo impactando a lagoa.
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