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RESUMO 

 

Diariamente, inúmeros compostos químicos aportam em regiões marinhas e 

costeiras decorrentes de diferentes atividades humanas. Os sedimentos são os 

repositórios finais de grande dos poluentes que chegam ao ambiente, os quais 

podem se acumular e permanecer na matriz sedimentar por longos períodos. 

Assim, o objetivo desse estudo foi analisar a ocorrência e identificar as fontes de 

poluentes orgânicos persistentes (POPs) e contaminantes emergentes em 

sedimentos de diferentes regiões costeiras do sul-sudeste do Brasil sujeitos a 

distintos modos de uso e ocupação humana. As amostras foram extraídas 

através de um sistema de extração acelerada por solvente (accelerated solvent 

extraction – ASE) e analisadas por cromatógrafo a gás acoplado a um detector 

de massas de triplo-quadrupolo (GC/MS-MS). Dentre os contaminantes 

emergentes analisados, o filtro solar octocrileno foi detectado em concentrações 

que variaram de <LDM (abaixo do limite de detecção do método) a 41,29 ng g-1. 

Para as fragrâncias, a galaxolida foi detectada com mais frequência e em 

concentrações mais elevadas (<LDM a 4,43 ng g-1) em relação a tonalida (<LDM 

a 0, 47 ng g-1). Os POPs variaram de <LDM a 8,56 ng g-1 e de <LDM a 0,13 ng 

g-1 para o ƩDDTs e ƩPCBs, respectivamente. Os níveis de contaminantes 

obtidos neste trabalho foram abaixo daqueles detectados em estudos pretéritos 

e em outras regiões do mundo. De acordo com a análise de risco realizada, 

esses valores, em geral, não representam perigo para a biota associada ao 

sedimento. Entretanto, um dos pontos analisados em Florianópolis apresentou 

alto coeficiente de risco e concentração acima do permitido pelo CONAMA para 

o pesticida DDT, indicando provável risco ecotoxicológicos para os organismos 

associados aos sedimentos nesse local. Por se tratar de apenas um ponto 

amostral, estudos adicionais são altamente recomendáveis para avaliação do 

risco ecotoxicológico relacionado a presença de DDT nessa região.  

PALAVRAS-CHAVE: Sedimentos superficiais; Região costeira; Contaminantes 

emergentes; Fragrâncias; Filtros UV. 
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ABSTRACT 

 

A great number of chemical compounds reach coastal and marine regions on a 

daily basis as a result of different human activities. Sediments are the final 

repositories of most pollutants that reach the aquatic environment, which can 

accumulate and remain in the sedimentary matrix for long periods. Thus, the aim 

of this study was to analyse the occurrence and identify the sources of POPs and 

emerging contaminants in sediments from different coastal regions of south-

southeast Brazil with different human uses and occupations. The samples were 

extracted using an accelerated solvent extraction (ASE) system and analysed by 

gas chromatography coupled to a triple-quadrupole mass detector (GC/MS-MS). 

Regarding the emerging contaminants, the UV filter octocrylene was detected in 

concentrations the ranged from <MDL (below method detection limit) to above 

41.29 ng g-1. For the fragrances, galaxolide was detected more frequently and at 

higher concentrations (<MDL to 4.43 ng g-1) compared to tonalide (<MDL to 0.47 

ng g-1). POPs ranged from <MDL to 8.56 ng g-1 and from <MDL to 0.13 ng g-1 for 

ƩDDTs and ƩPCBs, respectively. The levels of contaminants obtained in this 

work were below those detected in previous studies and in other regions around 

the world. Risk assessment showed that, in general, these values do not 

represent hazard to the sediment-associated biota. However, one of the sampling 

points from Florianópolis showed a high hazard coefficient and concentration 

above the Brazilian environmental regulation (CONAMA) for the pesticide DDT, 

indicating a probable ecotoxicological risk for sediment-associated biota in that 

location. Since this is a single sample, additional studies are highly recommended 

to assess the ecotoxicological risk related to the presence of DDT in this region. 

KEYWORDS: Surface sediments; Coastal region; Emerging contaminants; 

Fragrances; UV filters.  
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1. Introdução 

 

Estima-se que mais de 85 mil substâncias químicas são geradas e 

utilizadas mundialmente (MCKNIGHT et al., 2015). Consequentemente, diversos 

compostos orgânicos sintéticos chegam ao meio ambiente, podendo ser 

acumulados em áreas costeiras e marinhas (SAHU et al., 2009). 

O aporte diário de compostos químicos, potencialmente tóxicos, é uma 

ameaça aos ecossistemas marinhos e costeiros (DAUGHTON, 2001). A 

preocupação acerca do uso dessas substâncias e a provável toxicidade aos 

organismos marinhos e seres humanos incentivou os estudos sobre as 

concentrações de diferentes contaminantes químicos, como os poluente 

orgânicos persistentes (POPs) e os contaminantes emergentes (DAUGHTON, 

2001).  

O sedimento pode ser um reservatório significativo para contaminantes, 

principalmente considerando para aqueles que apresentam altos coeficientes de 

partição octanol-água (log Kow maior que 4) (PENG et al., 2016). A acumulação 

de compostos químicos no sedimento pode representar riscos para a vida 

marinha, em especial para os organismos bentônicos que, podem bioacumular 

diferentes compostos e sofrendo possíveis efeitos adversos relacionados aos 

mesmos. Além disso, como alguns compostos podem sofrer biomagnificação, 

pode-se considerar um risco adicional relacionado a transferência e acúmulo de 

contaminantes nas cadeias alimentares aquáticas (FENT et al., 2010; GAGO-

FERRERO et al., 2015; BUSER et al., 2006; NAKATA et al., 2009).  

A presença de contaminantes ambientais pode ser relevante em áreas 

que possuem diferentes tipos de ocupação, tais como Baía de Babitonga (SC), 

Florianópolis (SC), Baía de Paranaguá (PR), Cananéia (SP), Santos (SP) e 

Ubatuba (SP). As zonas costeiras da região sul-sudeste são de grande interesse 

para estudos de avaliação e monitoramento de qualidade ambiental no Brasil. 

Isso se deve ao fato dessas regiões enfrentarem impactos crescentes e 

contínuos devido às atividades antrópicas nas últimas décadas (VIEIRA et al., 

2008), além de concentrarem uma quantidade de áreas relevantes para 

conservação ambiental.  
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1.1. Poluentes orgânicos persistentes 

 

Os poluentes orgânicos persistentes (POPs), como os bifenilos 

policlorados (PCBs) e pesticidas organoclorados (OCPs), são compostos 

orgânicos sintéticos, conhecidos pela alta persistência ambiental, hidrofobia, 

toxicidade e efeitos colaterais, incluindo desregulação endócrina e capacidade 

de biomagnificação (BORGA et al., 2001; CIPRO et al., 2012; JONES E DE 

VOOGT, 1999). Atrelada a essa persistência, a propriedade de serem semi-

voláteis, permite que sejam transportados para áreas distantes da fonte, o que 

faz com que possam ser encontrados mundialmente. (CORSOLINI et al., 2002; 

DALLA VALLE et al., 2007; JEONG et al., 2019). 

De maneira geral, os POPs são caracterizados por serem substâncias 

suscetíveis à bioacumulação e biomagnificação ao longo das cadeias tróficas, 

causando efeitos adversos à saúde humana e ao meio ambiente (LI et al. 2006b). 

Devido a este fato, medidas de controles relacionadas às etapas de produção, 

importação, exportação, uso e destino final dos POPs foram adotadas 

mundialmente através da Convenção de Estocolmo de maio de 2001 (UNEP, 

2001), da qual o Brasil é signatário e apresenta esforços, legislação e 

ferramentas de controle a nível nacional (MMA, 2015).  

Os bifenilos policlorados (Figura 1) são compostos organoclorados que 

apresentam dois anéis benzênicos e um número n de átomos de cloro em sua 

estrutura química. Sua fórmula molecular é C12H10-nCln, onde o n representa o 

número de átomos de cloro na molécula, que pode variar de 1 a 10 (Figura 1) 

(BREIVIK et al., 2002b). Em teoria, existem 209 congêneres de PCBs que são 

formados a partir das distintas combinações dos átomos de cloro nos anéis 

benzênicos (WU et al., 2012). A presença atual dos PCBs no ambiente é 

associada ao uso e manutenção de equipamentos elétricos, operações de 

reciclagem, incineração de produtos industriais e/ou domésticos, descarte 

inapropriado de resíduos e descargas ilegais (UNEP, 1999). 
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Figura 1. Estrutura química geral dos PCBs, onde X representa as posições em 
que o átomo de Cloro pode ocupar 

 

Os pesticidas organoclorados (Figura 2) estão entre os principais 

contaminantes químicos de origem sintética, utilizados em larga escala e 

quantidade ao redor do mundo. Dentre os OCPs, o DDT (1,1,1-tricloro-2,2-bis (4-

clorofenil) etano) foi o primeiro produzido no mundo e ganhou notoriedade na 

Segunda Guerra Mundial no combate a insetos transmissores de doenças, como 

por exemplo o Anopheles sp que transmite a malária (FOGHT et al., 2001; 

PURNOMO et al., 2011), e no controle de pragas agrícolas (D’AMATO et al., 

2002; TURUSOV et al., 2002). 

 

 

Figura 2. Estrutura química do p,p’-DDT (1), p,p’-DDE (2) e p,p’-DDD (3) 
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1.2. Contaminantes emergentes 

 

Contaminantes emergentes são compostos químicos cuja detecção e 

preocupação ambiental são recentes. Além disso, a maior parte deles ainda não 

é regulamentada na maior parte do mundo e não são avaliados em programas 

de monitoramento ambiental (PINTADO-HERRERA et al., 2013; TIJANI et al., 

2016). Diversos grupos de substâncias têm sido considerados contaminantes 

emergentes, incluindo drogas ilícitas, fármacos, produtos de higiene pessoal, 

retardantes de chama, além de alguns micro-organismos e toxinas de algas 

(RICHARDSON E TERNES, 2011).   

Dentre os contaminantes emergentes, estão os chamados “produtos de 

cuidado pessoal” (PCPs), que são os produtos com compostos químicos de 

propriedades específicas, a exemplo absorção de raios ultravioleta (UV). Os 

PCPs são amplamente utilizados, já que são encontrados em protetores solares, 

sabonetes líquidos, hidratantes corporais etc. Esses compostos têm sido cada 

vez mais usados para mitigar os efeitos crônicos e agudos da radiação UV para 

os seres humanos (MANOVA et al., 2013). 

Filtros UV e estabilizadores UV também são utilizados como agentes 

bloqueadores solares para proteger materiais como plásticos, adesivos, 

borrachas e tintas, aumentando assim a vida útil desses produtos (DOBASHI et 

al., 2007). Existem 16 compostos químicos que são certificados para o uso como 

princípios ativos de proteção contra radiação ultravioleta em produtos de higiene 

pessoal e cosméticos nos EUA (REISCH, 2005), 27 filtros solares na União 

Europeia (FENT et al., 2008) e 39 no Brasil (ANVISA). Exceto por algumas 

substâncias, como o dióxido de titânio e o óxido de zinco, a maior parte desses 

compostos são orgânicos, como o 2-etil-hexil-4-trimetoxicinamato (EHMC), 4-

metil-benzilideno-camphor (4-MBC), benzofenona-3 (BP-3) e octocrileno (OC).  

O octocrileno (OC) é o filtro UV mais comumente usado em diversos 

países devido a sua alta eficácia contra raios UVA e UVB (YAN et al., 2020). No 

Brasil, ele pode ser utilizado em uma concentração máxima de 10% em produtos 

de higiene, cuidado pessoal e cosméticos (ANVISA, 2016). Devido ao seu alto 

uso, o OC é frequentemente detectado em ambientes aquáticos, principalmente 

em sedimentos em decorrência da sua alta lipofilicidade, estabilidade e 

resistência à degradação da luz solar, o que gerou atenção significativa no 
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campo da proteção ambiental (GAGO-FERRERO et al., 2013). Apesar de sua 

detecção ser frequente no ambiente aquático, existem poucas informações 

sobre os efeitos tóxicos do OC em espécies aquáticas (BLÜTHGEN et al., 2014). 

Além do octocrileno, o EHMC, 4-MBC e a oxibenzona são amplamente utilizados 

em produtos comerciais. De acordo com a Resolução da ANVISA nº 69, de 23 

de março de 2016, as concentrações máximas de EHMC, 4-MBC e oxibenzona 

em produtos para proteção solar são 3%, 4% e 10%, respectivamente (ANVISA, 

2016). 

Revisões recentes relataram a presença de filtros UV em estações de 

tratamento de águas residuais (RAMOS et al. 2016), rios, lagos, águas 

subterrâneas (YANG et al. 2018) e água do mar (ARPIN-PONT et al. 2016). Por 

outro lado, a ocorrência de filtros UV em amostras de solo e sedimentos recebeu 

menos atenção se comparado com a de águas e os estudos existentes são 

limitados a alguns filtros UV (RODIL et al., 2008). 

Estudos prévios relataram que alguns filtros UVs possuem toxicidade 

hepática oxidativa (LIU et al., 2015), atividades hormonais (ZHANG et al., 2016) 

e tendência à bioacumulação (GAGO-FERRERO et al., 2015), possibilidade de 

afetar os receptores nucleares, transcrições de genes responsivos, níveis de 

esteroidogênese (ZUCCHI et al., 2011; CHRISTEN et al., 2011; KIM et al., 2014). 

Eles também podem afetar a reprodução dos peixes (WEISBROD et al., 2007; 

GRABICOVA et al., 2013). Embora estudos anteriores tenham relatado a 

potencial toxicidade do OC, seus efeitos adversos e modos de ação ainda são 

pouco compreendidos. Estudos recentes apontaram que o filtro solar oxibenzona 

(benzofenona-3 ou BP-3) pode causar efeitos adversos relacionados à 

mobilidade e mortalidade de plântulas de corais, além do aumento nas taxas de 

branqueamento de corais e de bioacumular em organismos marinhos (DOWNS 

et al. 2015). Devido aos riscos que esse composto apresenta para conservação 

de corais, o uso de produtos contendo BP-3 foi proibido recentemente em alguns 

locais, como o Havaí (DOWNS et al., 2015). 
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Figura 3. Estrutura química da benzofenona-3 (1) e octocrileno (2) 

 

Além dos filtros UVs, existem ainda outros PCPs, como os almíscares 

policíclicos sintéticos (musks), ingredientes ativos de fragrâncias presentes, por 

exemplo, nos cosméticos e produtos de higiene pessoal e doméstica. Acredita-

se que as fragrâncias são contaminantes ubíquos no meio ambiente e 

apresentam-se em uma ampla gama de produtos, incluindo desodorantes, 

sabonetes e hidratantes corporais (DAUGHTON E TERNES, 1999). Dentre os 

almíscares policíclicos estão a galaxolida (HHCB) e a tonalida (AHTN), que são 

as fragrâncias mais utilizadas e produzidas ao redor do mundo (TANABE, 2005). 

BERETTA et al. (2014) mostra que as fragrâncias tendem a acumular em 

sedimento e sendo assim pode-se observar que a textura do sedimento é um 

fator importante na fixação e deposição das fragrâncias.  

 

 

Figura 4. Estrutura química das fragrâncias Tonalida (1, AHTN) e galaxolida (2, 
HHCB) 
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De modo geral, os contaminantes emergentes são amplamente utilizados 

em produtos de consumo, atividades domésticas e agricultura. Assim, a principal 

forma de aporte desses contaminantes no ambiente aquático é através das 

descargas de efluentes urbanos (GROS et al., 2008). As atividades turísticas 

balneárias (natação, mergulho etc.) também podem ser consideradas como 

fontes pontuais e diretas de contaminação de alguns contaminantes emergentes, 

a exemplo filtros solares orgânicos e fragrâncias (BUSER et al., 2006).  
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2. Área de estudo 

 

As coletas de sedimento superficial foram realizadas em pontos 

selecionados do litoral de São Paulo, Santa Catarina e Paraná, especificamente 

as baías de Babitonga (SC), Paranaguá (PR) e Santos (SP), Florianópolis (SC), 

Cananéia (SP) e Ubatuba (SP) (Figura 5). A Baía de Babitonga (26°16′S; 

48°41′W) representa um importante estuário da região sul do Brasil, devido a 

coexistência entre agricultura, malacocultura, piscicultura e indústrias em uma 

área de manguezais (GRACE et al., 2008). Localizada em uma área à nordeste 

da cidade de Joinville (SC), representa uma região industrializada e urbanizada, 

com uma população de 620.000 habitantes e uma grande área industrial com 

aproximadamente 1600 indústrias (BARROS et al., 2010; IBGE, 2012). Dentro 

do estuário, as atividades econômicas estão relacionadas aos portos de São 

Francisco do Sul e Itapoá, pesca e criação de ostras (RIZZI et al., 2017). A Baía 

de Babitonga possui um regime de maré mista, com dominância semidiurna e 

desigualdades diurnas (TRUCCOLO E SCHETTINI, 1999). Cerca de 7,8 x 108 

m3 de água são movimentados, em um tempo de residência de 

aproximadamente 140 dias (IME /DNIT, 2003), estando associada a 

principalmente às dinâmicas das marés, hidrológica e meteorológica. 

A Baía de Florianópolis separa a Ilha de Santa Catarina do continente. 

Essa baía é dividida fisiograficamente nas baías Norte e Sul, conectadas na 

parte central através de uma retração de 400 m de largura em seu ponto mais 

estreito (BONETTI et al., 1998). A baía norte, onde foi feita a coleta das amostras, 

se comunica com o oceano por uma entrada ao norte com 4,5 km de largura e 

11 m de profundidade máxima. Estima-se que sua área total seja de 146,17 km² 

e suas águas possuem características predominantemente marinhas (BONETTI 

et al., 1998). Florianópolis é uma famosa cidade turística devido à suas praias. 

Segundo o IBGE (2010), esta cidade possui 404.224 habitantes, mas estima-se 

que aumente para quase 1 milhão durante o período turístico.  

A Baía de Paranaguá (25 ° 16′S; 48 ° 17′W) é um sistema estuarino 

subtropical raso com uma área de aproximadamente 600 km2 formada pelas 

baías Laranjeiras e Pinheiros em seu eixo norte-sul e baías Antonina e 

Paranaguá no seu eixo leste-oeste, onde concentram-se a maioria das 

atividades urbanas e industriais da região. A hidrodinâmica local é governada por 
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Figura 5. Regiões costeiras dos estados de São Paulo, Paraná e Santa Catarina com destaque para as áreas de 
estudo e pontos amostrados em Ubatuba, Santos, Cananéia, Paranaguá, Babitonga e Florianópolis.  
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correntes de maré com influência sazonal da entrada do rio (MARONE et al., 

2005), especialmente os principais rios da região: Nhundiaquara, Cachoeira e 

Faisqueira. As atividades industriais (por exemplo, fábrica de margarinas, planta 

de esmagamento de soja, indústrias de fertilizantes) e as atividades portuárias 

relacionadas ao porto de Paranaguá, o maior porto de exportação de grãos da 

América Latina, estão relacionadas aos impactos humanos nessa área (COMBI 

et al., 2013a)  Além disso, a cidade de Paranaguá pode ser considerada uma 

das principais fontes de poluição urbana no sistema estuarino, como indicado 

em análises anteriores de esteróis fecais (CABRAL et al., 2018), hidrocarbonetos 

policíclicos aromáticos (CARDOSO et al., 2016) e PCBs em sedimentos (COMBI 

et al., 2013a). Por outro lado, o eixo norte-sul do estuário abriga grandes áreas 

bem preservadas da floresta tropical atlântica e comunidades de manguezal 

(NOERNBERG et al., 2008). 

No extremo sul do estado de São Paulo, localiza-se o sistema estuarino 

lagunar Cananéia-Iguape, com uma população estimada em 50.000 habitantes 

(IBGE, 2017), já foi classificada como um local não contaminado com relação a 

hidrocarbonetos aromáticos (NISHIGIMA et al., 2001). A água doce que chega 

ao estuário de Cananéia-Iguape é decorrente da drenagem continental de vários 

pequenos rios (MIRANDA et al., 1995) que atravessam uma região com 

atividades agrícolas crescentes. O sistema pode ser considerado um estuário 

que possui um regime de micromarés, sobretudo semidiurnas (BONETTI FILHO 

et al., 1996). A mistura entre as águas oceânicas e estuarinas é decorrente à 

propagação da onda de maré, processo que dirige, então, a circulação 

hidrodinâmica no sistema. (BONETTI FILHO et al., 1996).  Os insumos agrícolas 

e pesticidas que são utilizados nessa região fluem para o estuário por meio de 

drenagem fluvial (FONTENELLE et al., 2019). Desse modo, todos esses 

extenuantes antropogênicos podem contribuir de alguma forma, para a liberação 

de POPs, como pesticidas organoclorados e bifenilos policlorados (PCBs), no 

sistema estuarino. 

Por outro lado, a Baía de Santos, localizado na costa sudeste do Brasil 

(23 ° 30'-24 ° 00'S; 6 ° 05'-46 ° 30'W), recebe uma alta carga de contaminantes 

orgânicos e inorgânicos da região, pelo fato de ser um dos mais importantes 

centros industriais, urbanos e econômicos da América do Sul (SOUZA et al., 

2018). A região em que a Baía de Santos está situada possui uma circulação 
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hidrodinâmica altamente complexa (TESSLER et al., 2006). A industrialização e 

a urbanização nessa região foram intensificadas, sobretudo a partir da década 

de 1990, em decorrência do Complexo Industrial de Cubatão e da expansão do 

Porto de Santos (MARTINS et al., 2011).  

As atividades do porto de Santos, como tráfego constante de navios, 

operações de limpeza de tanques e porões de carga e de água de lastro e 

produção de lixo e esgoto de docas e navios liberam um grande número de 

poluentes (MARTINS et al., 2011). Além disso, há a dragagem de sedimentos 

historicamente contaminados dos canais de Santos e Piaçaguera, esgoto 

doméstico, lixões e aterros sanitários de uma população permanente de mais de 

1.200.000 habitantes nas cidades de Santos e São Vicente, além de atividades 

de petroquímicas e metalúrgicas instaladas na região (Magalhães et al., 2012).  

Localizada na costa norte do estado de São Paulo, Ubatuba (22° 53'S, 

45° 08'W) possui uma população de 75008 habitantes, ocupando uma área de 

712 km2, onde 83% encontra-se no Parque Estadual da Serra do Mar. A região 

não é conhecida por ser uma área industrial ou agrícola, mas sim por ser 

turística. Dessa forma as principais fontes de poluição são resíduos domésticos 

e eventuais derramamentos de óleo (SMA / CPLEA, 2005). 
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3. Objetivos 

 

3.1. Objetivo Geral 
 

O objetivo do presente trabalho é avaliar a ocorrência e os níveis de 

contaminantes emergentes e poluentes orgânicos persistentes em sedimentos 

superficiais de áreas costeiras selecionadas da região sul e sudeste do Brasil. 

 

3.2. Objetivos Específicos  
 

• Comparar as concentrações de contaminantes emergentes e de POPs 

encontrados em cada região; 

• Identificar e caracterizar as potenciais fontes de entrada dos compostos 

analisados em regiões costeiras sob diferentes impactos antrópicos; 

• Avaliar se as concentrações obtidas de POPs e contaminantes 

emergentes nos sedimentos das áreas estudadas apresentam uma 

possível toxicidade para os organismos baseadas na literatura acerca do 

assunto;  

• Contribuir com dados inéditos sobre a presença de alguns grupos de 

contaminantes emergentes em sedimentos costeiros do sul e sudeste 

brasileiro. 
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4. Materiais e Métodos 

 

4.1 Amostragem 

As amostras de sedimentos superficiais em Cananéia (SP), Ubatuba (SP), 

Paranaguá (PR) e Florianópolis (SC) foram coletadas entre abril e junho de 2017. 

Para as baías de Santos (SP) e Babitonga (SC), foram utilizadas amostras 

coletadas previamente e doadas pelo Laboratório de Química Orgânica Marinha 

do Instituto Oceanográfico da USP e pelo Laboratório de Geoquímica e Poluição 

Marinha do Centro de Estudos do Mar da UFPR, respectivamente. Os mesmos 

procedimentos de amostragem foram seguidos em todas as coletas, com 

utilização de amostrador de fundo do tipo Van Veen e a amostragem da camada 

superficial do sedimento (cerca de 2 cm). As amostras foram colocadas em 

bandejas de alumínio previamente calcinadas a 450 ºC e mantidas a −20 °C. A 

seguir, as amostras congeladas foram liofilizadas e maceradas, sendo mantidas 

em frascos de vidro calcinados até o momento das análises laboratoriais. 

 

4.2 Extração e análises instrumentais 

 

As amostras de sedimento foram extraídas e analisadas no Departamento 

de Físico Química – Campus de Excelência Internacional do Mar da 

Universidade de Cádiz, Espanha (CEI·MAR – UCA) entre maio e junho de 2018, 

como parte da pesquisa de pós-doutorado da professora Tatiane Combi 

(FAPESP 2017/19160-9), seguindo a metodologia descrita por Pintado-Herrera 

et al. (2016).  

Aproximadamente 4 g de sedimento seco foram extraídos usando um 

sistema de extração acelerada com solvente (accelerated solvent extraction – 

ASE; DIONEX, USA). As amostras homogeneizadas com sulfato de sódio 

previamente calcinado e acondicionadas em células de extração de aço inox, 

com volume de 11 mL cada. Além das amostras, foi adicionado em cada célula 

de extração 1 g de alumina ativada (150 ° C por 16 horas) e 0,5 g de cobre 

ativado em pó. A alumina foi utilizada para purificação dos extratos enquanto o 

cobre foi utilizado para remoção do enxofre possivelmente presente nas 
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amostras. O equipamento foi programado para realização de três ciclos de 

extração, onde em cada um deles as amostras eram pré-aquecidas por 5 

minutos e extraídas por mais 5 minutos em cada ciclo a uma temperatura de 

100 ° C e pressão de 1500 psi. Os extratos resultantes da extração foram então 

evaporados e em seguida foi realizada a troca de solvente para etil acetato, em 

um volume final de 0,5 mL. Brancos de extração, consistindo de sulfato de sódio 

que foi extraído da mesma maneira que as amostras; foram realizados para cada 

bateria de aproximadamente 10 amostras. 

Antes da injeção, foram adicionados padrões internos (mistura de 

compostos deuterados) aos extratos de cada amostra e brancos. As curvas de 

calibração foram preparadas em concentrações de 5 a 500 ng g-1 dos compostos 

de interesse. O método utilizado é capaz de analisar simultaneamente mais de 

100 compostos, incluindo hidrocarbonetos policíclicos aromáticos, pesticidas 

organoclorados, compostos organofosforados, filtros solares e fragrâncias 

(PINTADO-HERRERA et al., 2016). A identificação e quantificação dos 

compostos de interesse foram realizadas através de cromatografia gasosa 

acoplada a espectrômetro de massas com triplo-quadrupolo (GC/MS-MS) 

equipado com uma coluna capilar de sílica fundida e fase estacionária 5%-

difenil/dimetilsiloxane (comprimento: 30m, diâmetro interno: 0,25 mm, espessura 

de filme: 0,25 μm). A rampa de temperatura teve início a 70 ºC por 3,5 min, 

aumentando a 25 ºC por minuto até 180 ºC, em seguida aumentando a 10ºC por 

minuto até 300 ºC e mantendo essa temperatura por 4 minutos.  

O limite de detecção do método (LDM) foi determinado para cada analito 

como sendo três vezes a razão entre o sinal e ruído em amostras de sedimentos 

fortificadas. Para as fragrâncias, os LD foram de 0,013 ng g-1 (galaxolida) e 0,12 

ng g-1 (tonalida). Para os filtros solares, os valores obtidos foram de 0,024 ng g-1 

para o octocrileno, 0,22 ng g-1 para o 4-MBC e 0,039 ng g-1 para o EHMC. Os 

limites de detecção dos PCBs variaram de 0,003 a 0,02 ng g-1. Maiores 

informações relacionadas ao método utilizado, condições instrumentais e 

controle de qualidade analítica podem ser obtidas no trabalho de Pintado-

Herrera et al. (2016), 
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5. Resultados e Discussão 

 

5.1 Concentrações de contaminantes emergentes e POPs nos sedimentos 

superficiais 

Em 28 das 34 amostras analisadas foi detectada a presença de pelo 

menos um dos compostos analisados acima do LDM. Dentre os compostos 

analisados, as seguintes substâncias foram detectadas nas amostras de 

sedimento: os pesticidas organoclorados p,p’-DDT, p,p’-DDE e  p,p’- DDD, os 

PCBs 101, 138 e 180, as fragrâncias galaxolida e tonalida e o filtro solar 

octocrileno. As concentrações dos contaminantes emergentes variou de <LDM a 

41,29 ng g-1 nas amostras analisadas e, em geral, esses compostos 

apresentaram maior frequência de detecção do litoral do estado do Paraná (Baía 

de Paranaguá). Já para os POPs, as concentrações variaram de <LDM a 7,42 

ng g-1. Fazendo uma comparação entre os dois grandes grupos de compostos 

analisados, os POPs foram detectados com uma menor frequência que os 

contaminantes emergentes (cerca de 20% das amostras analisadas). 

As concentrações médias de contaminantes emergentes foram de 1,71 ± 

1,72 ng g-1 (octocrileno); 0,07 ± 0,11 ng g-1 (galaxolida) e de POPs foram 0,07 ± 

0,11 ng g-1 (ƩDDTs: somatório de p,p’-DDD, p,p’-DDE e p,p’-DDT) e 0,03 ± 0,04 

ng g-1 (ƩPCBs; somatório do PCB-101, PCB138 e PCB-180) para a Baía de 

Babitonga. Para Florianópolis, as concentrações dos contaminantes emergentes 

mantiveram-se abaixo do limite de detecção do método, já para os POPs foram 

4,28 ± 0,42 ng g-1 (ƩDDTs). Na Baía de Paranaguá, as concentrações médias 

dos contaminantes emergentes foram de 4,47 ± 6,57ng g-1 (octocrileno); 1,35 ± 

0,95 ng g-1 (galaxolida); 0,04 ± 0,07ng g-1 (tonalida). As concentrações médias 

de POPs foram de 0,11 ± 0,18 ng g-1 (ƩDDTs) e 0,01 ± 0,02 ng g-1 (ƩPCBs), PCB-

101 e PCB-138.  

Em Cananéia, as concentrações de emergentes e de POPs foram abaixo 

do LDM. Em Santos, as concentrações médias para emergentes foram de 1,07 

± 1,48 ng g-1 (octocrileno); 0,20 ± 0,31ng g-1 (galaxolida), os demais compostos 

mantiveram-se abaixo do LDM (Tabela 1). Já para os POPs, as concentrações 

médias foram de 0,03 ± 0,053 ng g-1 (ƩDDTs) e 0,00 ± 0,007 ng g-1 (ƩPCBs). Em 

Ubatuba, as concentrações de contaminantes emergentes foram abaixo do LDM 

e as concentrações médias dos POPs foram de 0,01 ± 0,018 ng g-1 (ƩPCBs). 
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Tabela 1. Concentrações de contaminante emergentes e POPs (ng g -1) obtidas 
nos sedimentos analisados: Baía da Babitonga (B), Florianópolis (F), Baía de 
Paranaguá (P), Cananéia (C), Santos (S) e Ubatuba (U). 

Ponto Octocrileno  Galaxolida Tonalida 
p, p´-
DDD 

p, p´-
DDE 

p, p´-
DDT 

PCB 
101 

PCB 
138 

PCB 
180 

B17 5,16 0,29 <LDM 0,13 0,15 <LDM <LDM 0,04 0,07 

B18 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 

B19 1,68 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 

B9 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 

F1 
<LDM <LDM <LDM 

1,13 
<LDM 

7,42 
<LDM <LDM <LDM 

F3 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 

P120 <LDM 1,17 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 

P121 <LDM 0,57 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 

P122 41,29 0,95 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 

P123 3,48 4,43 0,47 0,35 0,25 0,47 <LDM <LDM <LDM 

P124 <LDM 1,03 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 

P125 <LDM 0,81 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 

P126 <LDM 0,67 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 

P127 <LDM 0,27 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 

P129 1,80 0,42 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 

P130 <LDM 1,63 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 

P131 <LDM 3,71 <LDM 0,10 0,14 <LDM 0,07 0,06 <LDM 

P134 7,04 0,58 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 

C10 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 

C11 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 

C2 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 

C4 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 

C6 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 

C8 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 

S34 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 

S365 <LDM <LDM <LDM 0,17 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 

S366 4,76 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 

S54 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 

S57 0,59 0,98 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,02 

U1 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 

U2 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,02 0,04 

U5 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 

U6 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 

U9 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 

 

 

As concentrações de PCBs obtidas no presente trabalho encontram-se 

abaixo daquelas encontradas em outros locais do Brasil e do mundo, como 

Estuário de Santos e Baía de Guanabara, Brasil (BÍCEGO et al., 2006; SOUZA 

et al., 2008), Baía de Galveston, EUA (OZIOLOR et al., 2018), Rio Po, Itália 
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(LUIGI et al., 2015), e Delta do Rio Pearl, China (WANG et al., 2019) (Tabela 2). 

Nossos níveis são comparáveis aqueles detectados em sedimentos superficiais 

de áreas consideradas preservadas, como o continente Antártico (0,85 – 2,47 ng 

g-1) (MONTONE et al., 2001) e a Baía de Guaratuba (<LDM – 5,6 ng g-1) (Combi 

et al., 2013). Os valores das concentrações de DDTs encontradas apresentam 

concentrações similares a regiões como o Estuário de Suape, Estuário de 

Paranaguá, Estuário de Santos-São Vicente, Baía de Guaratuba e Baía de 

Guanabara (YOGUI et al., 2018; SOUZA et al., 2018; BÍCEGO et al., 2006; 

COMBI et al. 2013a; SOUZA et al., 2008), ou seja, abaixo até de concentrações 

de locais considerados contaminados e/ou poluídos. 

Em relação aos contaminantes emergentes, os níveis detectados nas 

amostras analisadas mostraram-se, em geral, abaixo daqueles reportados até o 

momento em áreas costeiras e marinhas ao redor do mundo, como a Baía de 

Todos os Santos (<LDM – 27,5 ng g-1) (BERETTA et al., 2014), Mar Adriático 

(<LDM – 24,3 ng g-1) (COMBI et al., 2016a), Rio Pearl (<LDM – 30,1 ng g-1) 

(PINTADO-HERRERA et al., 2016b) e Rios preservados no Japão (<LDM – 30 

ng g-1) (KAMEDA et al., 2011), ou seja, abaixo de concentrações de locais 

considerados preservados para esses tipos de contaminantes. 

 

Tabela 2. Comparação das concentrações dos contaminantes emergentes e 
POPs nos sedimentos superficiais de outras regiões do Brasil e do mundo (ND- 
não detectado; LDM – limite de detecção do método) em ng g-1. 

Localização ∑PCB ∑DDT Galaxolida Tonalida Octocrileno Referência 

Baía da 
Babitonga, 
Brasil 

 <LDM -
0,11 

<LDM 
- 0,28 

<LDM – 
0,29 

 <LDM 
 <LDM – 
5,16 

Este 
estudo 

Florianópolis, 
Brasil 

 <LDM 
 <LDM 
– 8,56 

<LDM  <LDM  <LDM 
Este 
estudo 

Baía de 
Paranaguá, 
Brasil 

<LDM – 
0,13 

 <LDM 
– 1,07 

0,27 – 4,43 
 <LDM – 
0,47 

 <LDM - 
41,29 

Este 
estudo 

Cananéia, 
Brasil 

 <LDM  <LDM <LDM  <LDM  <LDM 
Este 
estudo 

Santos, Brasil 
 <LDM – 
0,02 

 <LDM 
– 0,17 

<LDM – 
0,98 

 <LDM  <LDM - 4,76 
Este 
estudo 

Ubatuba, 
Brasil 

 <LDM – 
0,06 

 <LDM <LDM  <LDM  <LDM 
Este 
estudo 
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Tabela 2 (cont.). Comparação das concentrações dos contaminantes 
emergentes e POPs nos sedimentos superficiais de outras regiões do Brasil e 
do mundo (ND – não detectado; LDM – limite de detecção do método) em ng 
g-1. 
 

Localização ∑PCBs ∑DDT Galaxolida Tonalida Octocrileno Referência 

Estuário de 
Santos 

0,05 – 
254 

0,21 – 
15,6 

− − − 
Bícego et 
al. (2006) 

       

Baía de 
Paranaguá, 
Brasil  

− 
<LDM 
– 3,22  

− − − 
Souza et 
al. (2018) 

Baía de 
Guaratuba, 
Brasil  

<LDM – 
5,6 

ND – 
0,49  

− − − 
Combi et 
al. (2013a)  

Baía de 
Guanabara, 
Brasil 

17,8 – 
184,2 

10,6 – 
37,4  

− − − 

De Souza 
et al. 
(2008) 
MESCLAR 
CÉLULA 

Estuário de 
Suape, Brasil 

− 
0,27 – 
2,20  

− − −   

Baía de 
Guarajá, 
Brasil 

0,05 – 
4,6 

− − − − 
Neves et 
al. (2018) 

Baía de 
Galveston, 
EUA 

4 – 100 − − − − 
Oziolor et 
al. (2018) 

Rio Po, Itália 
48,6 – 
335 

− − − − 
Luigi et al. 
(2015) 

Baía de 
Todos os 
Santos, Brasil  

− − 2,39 – 52,5 
2,81 – 
27,9  

− 
Beretta et 
al. (2014)  

Estuário do 
Rio Pearl, 
China  

− − 0 – 55,7 
<LDM – 
24,3  

− 
Pintado-
Herrera et 
al. (2016b)  

Mar Adriático  − − <LDM – 16  
0,60 – 
24,3  

− 
Combi et 
al. (2016a)  

Rios 
preservados, 
Japão  

− − 0,4 – 7,8  − − 
Kameda et 
al. (2011)  

 

 

5.2 Distribuição espacial e fontes 

 

Para um maior entendimento da distribuição espacial dos compostos 

analisados, foram feitos gráficos do tipo boxplot para elucidar a forma em que 

cada substância está distribuída entre as regiões (Figura 2). No eixo X estão 

descritas as concentrações médias de cada composto, transformadas em raiz 
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quadrada para uma melhor visualização. Dessa forma, na Baía de Babitonga os 

valores médios estão em torno de zero, exceto para octocrileno. Em 

Florianópolis, a maior parte dos compostos estão com concentração abaixo do 

limite de detecção do método (LDM), exceto para os DDTs. Em Cananéia, 

nenhum composto esteve com concentração média acima do LDM. Na Baía de 

Paranaguá a maior concentração média foi de octocrileno, seguido de 

galaxolida. Em Santos, as maiores concentrações também foram de octocrileno 

e de galaxolida; e em Ubatuba apenas concentrações próximas a zero de POPs 

foram detectadas.  

De modo geral, as maiores concentrações médias para contaminantes 

emergentes e POPs foram observadas na Baía de Paranaguá, na Baía de 

Babitonga e em Santos, como pode ser observado na Figura 5. Essas maiores 

concentrações podem ser explicadas pela proximidade das áreas de grandes 

atividades urbanas. Além disso, existe a possibilidade de que diversos fatores, 

tais como diferenças granulométricas ou teor de carbono orgânico nos 

sedimentos, influenciem também na retenção desses compostos no sedimento. 

Como os dados referentes às características sedimentológicas não foram 

analisados no presente trabalho, serão discutidas somente as diferentes e 

prováveis fontes de contaminantes nas áreas estudadas. 

 

 

Figura 6. Boxplot da concentração dos compostos no sedimento (ng g-1) 
em cada região. Os pontos pretos representam outliers. 
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Os PCBs foram encontrados em concentrações acima do limite de 

detecção do método em 4 das 34 amostras analisadas (Baías de Babitonga e 

Paranaguá, em Santos e em Ubatuba). A utilização dos PCBs no Brasil foi 

associada principalmente a aplicações nos setores elétricos e industriais, como 

aditivo em óleos isolantes em equipamentos diversos (PENTEADO E VAZ, 

2001). Assim, considera-se que em locais que contam com presença de polos 

industriais e regiões portuárias, como é o caso de Santos, essas atividades 

podem constituir a principal fonte de PCBs para o ambiente marinho. Esse tipo 

de atividade antrópica costuma utilizar equipamentos elétricos de grande porte 

e o descarte inadequado desses equipamentos pode estabelecer uma das 

possíveis fontes desses compostos para o ambiente (TANIGUCHI et al., 2016). 

Por outro lado, locais mais remotos ou sem fontes diretas, o transporte 

atmosférico a longa distância costuma constituir a principal fonte de introdução 

dos PCBs no ambiente marinho (CHAKARBORTY et al., (2016) para casos de 

destilação global. Porém para o presente trabalho, o transporte atmosférico não 

pode ser considerado uma potencial fonte de PCBs em Ubatuba, já que as 

circulações atmosféricas e oceânicas são distintas. O que pode explicar a baixa 

concentração apresentada é o fato do local encontrar-se afastado de áreas 

industriais ou portuárias, além de não receber aportes significativos de rios. Nas 

demais regiões estudas, as concentrações de PCBs estiveram abaixo do limite 

de detecção do método, provavelmente como resultado da proibição do uso 

desses compostos no Brasil desde a década de 1980 (PENTEADO E VAZ, 

2001). 

Os DDTs foram amplamente utilizados na agricultura e em campanhas 

para o controle de doenças como febre amarela e malária (OLIVEIRA et al., 

2016). Estudos estimam que o Brasil foi responsável pela utilização de 2,12 x 

105 toneladas dentre os 4,5 x 106 toneladas de DDTs utilizados em todo o mundo 

(LI et al., 2005). Somente em 2009, com a Lei Nº 11.936, o uso dos DDTs foi 

proibido para todos os fins no Brasil (BRASIL, 2009). Dessa forma, uma potencial 

fonte de DDTs para o ambiente aquático são aqueles resíduos que não tiveram 

um descarte adequado e/ou lixiviação de solos agrícolas ou urbanos 

contaminados por DDTs (MENDES et al., 2016).  
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Dentre as amostras analisadas, 5 apresentaram concentração acima do 

limite de detecção do método para o DDT (p,p’-DDT) e/ou seus produtos de 

degradação DDTs (p,p’-DDD e p,p’-DDE), sendo localizadas nas Baías de 

Babitonga e Paranaguá, em Santos e em Florianópolis. Essas concentrações 

podem ser explicadas por resíduos de descartes inadequados ou uso indevido 

no âmbito agrícola/industrial. Além disso, o DDT é degradado lentamente (meia-

vida aproximada de 150 anos) (USEPA, 1979), e seus produtos de 

transformação DDE (condições aeróbicas) e DDD (condições anaeróbicas) são 

considerados compostos mais estáveis que o produto original (QUENSEN et al., 

2001; LI et al., 2006a; MUZYED et al., 2017), sendo encontrados nas amostras 

com uma frequência maior.  

Em Florianópolis foi encontrado um valor elevado na concentração de 

DDT, o que pode ser explicado pelo estado de Santa Catarina ter sua economia 

baseada na agricultura, além de haver uma drenagem de rios e efluentes 

carreando esses compostos e desaguando nas Baías norte e sul (SILVEIRA E 

BONETTI, 2018). Na Baía Norte, o Rio Itacorubi, que corta a parte central de 

Florianópolis, desagua relativamente próximo ao ponto onde foram coletadas as 

amostras. O valor alto pode ser explicado pelo afunilamento da baía, já que o 

ponto fica próximo ao estreito que liga uma baía a outra. Além disso, pode haver 

troca entre essas águas das baías, tendo em vista que a baía Sul recebe uma 

descarga fluvial muito maior do Rio Araújo, os compostos podem chegar à baía 

Norte por essa troca de águas (SILVEIRA E BONETTI, 2018). Mais estudos 

devem ser realizados para um maior entendimento da alta concentração de DDT 

em Florianópolis, tendo em vista que somente foram realizados dois pontos 

neste trabalho. 

No que diz respeito aos contaminantes emergentes, dentre as 34 

amostras analisadas neste trabalho, 16 apresentaram concentrações de PCPs 

acima do LDM, sendo 8 de octocrileno, 14 de galaxolida e 1 tonalida. Os filtros 

UV EHMC e 4-MBC estiveram em concentrações abaixo do limite de detecção 

do método (LDM) em todas as amostras analisadas. Somente nas baías de 

Babitonga e Paranaguá e na cidade de Santos, observou-se concentrações 

acima do LDM para PCPs. Nestes locais, a presença desse grupo de 

contaminantes pode ser decorrente das atividades relacionadas aos portos, 
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como lavagem de navios, e do aporte de esgotos domésticos e industriais 

(COMBI et al., 2016).   

Pelo fato de serem utilizadas em uma grande gama de produtos 

domésticos e pessoais, as fragrâncias e os filtros UV são considerados como 

potenciais marcadores químicos quando se fala em introdução de efluentes 

domésticos e industriais em ambientes aquáticos (CHEN et al.,2018). Dentre as 

fragrâncias, a galaxolida apresenta uma maior frequência de detecção nas 

amostras analisadas quando comparada à tonalida, principalmente devido ao 

fato de que a galaxolida estar em um maior volume de produção e uso ao redor 

do mundo (VILLA et al., 2012; HOMEM et al., 2015; TSENG et al., 2019).  

 

5.3 Análise de risco 
 

Para avaliar o risco ecológico dos compostos químicos analisados, 

calculou-se o coeficiente de risco (hazard coefficient – HQ) com base nas 

premissas da Agência Norte-Americana de Proteção Ambiental (U.S. 

Environmental Protection Agency - USEPA, 1998), a partir da equação:  

𝐻𝑄 = 𝑀𝐸𝐶/𝑃𝑁𝐸𝐶 

Onde MEC (“measured environmental concentration”) é a concentração 

média dos compostos encontrada nos sedimentos superficiais analisados (ng g-

1) e PNEC (“predicted non effect concentrations”) são as concentrações dos 

contaminantes que não se espera efeitos adversos para as espécies aquáticas 

(Nantaba et al., 2020). Para o cálculo dos PNECs, os valores são obtidos a partir 

da divisão da concentração do poluente que não causa efeito observado (“non 

observed effect concentration” - NOEC) por um fator de 100, o chamado ensaio 

crônico, ou através da divisão EC50 ou LC50 (concentração do poluente que 

causa 50% de efeito ou mortalidade), por um fator de 1000 chamado ensaio 

agudo (COMBI et al., 2016a). Os dados de PNEC foram obtidos a partir de dados 

disponíveis na literatura, através de estudos de avaliação ecotoxicológica 

principalmente em organismos bentônicos, visto que as concentrações dos 
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contaminantes foram analisadas em sedimentos. Os valores utilizados neste 

trabalho estão reportados em PINTADO-HERRERA et al. (2017). 

 Os resultados obtidos (Tabela 3) foram classificados em HQ < 1 

representa sem risco; 1 ≤ HQ < 10 risco baixo; 10 ≤ HQ < 100 risco significativo 

e HQ ≥ 100 efeitos adversos à biota associada ao sedimento (CRISTALE et al., 

2013). Os valores obtidos de HQ para contaminantes emergentes indicaram que 

possivelmente não há um risco ecológico efetivo à biota marinha. O mesmo 

cenário foi visto para regiões que apresentaram concentração de PCBs. 

Para os DDTs, os valores de HQ variaram de < 1 a > 100. Somente nas 

amostras de Florianópolis esses valores indicam provável risco ecotoxicológicos 

para os organismos associados aos sedimentos. Considerando essa 

preocupação ambiental e para um melhor entendimento do possível risco 

relacionado à presença de DDT nas amostras de sedimento dessa região, as 

concentrações obtidas foram comparadas com os níveis presentes na legislação 

brasileira. Segundo a resolução CONAMA nº 454/2012, os valores aceitáveis 

para sedimentos em águas salinas e salobras são de 1,22 ng g-1 para o DDD; 

2,07 ng g-1 para o DDE; 1,19 ng g-1 para o DDT para o nível 1 e  7,81 ng g-1 para 

o DDD; 374 ng g-1 para o DDE e 4,77 ng g-1 para o DDT para o nível 2, onde os 

níveis 1 e 2 representam, respectivamente o limiar abaixo e acima do qual existe 

a menor ou maior probabilidade de efeitos adversos à biota. 

Em Florianópolis, a concentração obtida para p,p’-DDT (7,42 ng g-1) foi 

acima do máximo permitido para o nível 2 do CONAMA (4,77 ng g-1), o que 

sugere que existe a possibilidade de que efeitos adversos à biota sejam 

observados. O valor relativamente alto pode ser explicado pelo fato de Santa 

Catarina ser um estado majoritariamente agrícola. Como a predominância neste 

ponto foi do DDT em comparação aos seus metabólitos, sua presença pode estar 

relacionada a aportes ou uso recente desse composto na região. Estudos 

adicionais devem ser realizados na região para uma melhor explicação 

relacionada a presença de DDTs nos sedimentos, bem como aos seus possíveis 

efeitos ecotoxicológicos. 
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Tabela 3. Coeficientes de risco (HQ) obtidos para contaminantes emergentes e 
POPs em cada região. 

    DDTs PCBs Tonalida Galaxolida Octocrileno 

  PNEC 0,027 0,18 1720 1970 180 

Babitonga 
MEC 0,1 0,3 0,0 0,1 1,7 

HQ 2,6 1,7 0,0 0,0 0,0 

Florianópolis 
MEC 4,3 0,0 0,0 0,0 0,0 

HQ 158,5 0,0 0,0 0,0 0,0 

Paranaguá 
MEC 0,1 0,0 0,0 1,4 4,5 

HQ 4,1 0,1 0,0 0,0 0,0 

Santos 
MEC 0,0 0,0 0,0 0,2 1,1 

HQ 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 

Ubatuba 
MEC 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

HQ 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 

 

Existem uma escassez de informações disponíveis sobre a toxicidade dos 

compostos nos sedimentos superficiais, bem como os efeitos ecotoxicológicos 

em organismos bentônicos (PINTADO-HERRERA et al., 2016a; PINTADO-

HERRERA et al., 2017). Mais estudos que desenvolvam o monitoramento de 

POPs e PCPs nos sedimentos são necessários para que haja uma melhor 

compreensão e avaliação de quais riscos ambientais altas concentrações 

desses compostos químicos possam gerar para comunidades aquáticas (COMBI 

et al., 2016a). 
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6. Conclusão 

 

Os resultados obtidos mostraram concentrações relativamente baixas de 

contaminantes emergentes e POPs nas áreas de estudo. Apesar dessas 

concentrações não mostrarem um potencial risco à biota associada aos 

sedimentos na maior parte dos pontos amostrais. A única exceção foi observada 

em Florianópolis, onde a concentração do p,p’-DDT em um dos pontos resultou 

em um coeficiente de risco (HQ), que sugere possível risco à biota associada ao 

sedimento. Por se tratar de apenas um ponto amostral, destaca-se a 

necessidade de estudos futuros na área considerando-se um maior número de 

amostras, a fim de que se possa avaliar os possíveis riscos que a presença de 

DDT representa para os organismos marinhos ou até mesmo para o consumo 

humano na região.   
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