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Resumo

Mauad, Cristiane Ribeiro; Wagener, Angela de Luca Rebello.
Hidrocarbonetos e nitroaromaticos na Baia de Guanabara: Aporte
fluvial e estudo geocronoldgico. Rio de Janeiro, 2014. 271p. Tese de
Doutorado - Departamento de Quimica, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

A avaliacdo do aporte continental de hidrocarbonetos para a zona costeira
pelos corpos hidricos é de grande importancia para melhor compreensdo das
caracteristicas regionais quanto a ocupac¢do do solo e do impacto que a
urbanizacdo exerce sobre um estuario. As distribuices de hidrocarbonetos
alifaticos (n-Cy2 a n-Cyo) e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (46 HPAS)
foram investigadas no material particulado em suspensdao (MPS) e sedimentos ao
longo de onze meses em seis dos principais rios e dois canais da bacia da Baia de
Guanabara. O YHPAs variou de 27,59 a 11.514 ng L™ no MPS e de 14,60 a
64.961 ng g para as amostras de sedimento. Foram determinadas a taxa de
exportacdo média dos rios dos rios e canais, indo de 0,03 t ano™ observada para o
rio Suruf a 1,87 t ano™* observada para o rio Iguagu; a contribuicdo de HPAs para
0 sedimento parte norte da baia na e as principais fontes de hidrocarbonetos.
Avaliacbes de tipologia e estatisticas permitiram demonstrar a propor¢do da
contribuicdo de fontes petrogénicas e piroliticas nas diferentes regiGes e
quantificar estas contribuicdes. A taxa de exportacdo de HPAs dos cinco
principais rios ao norte da bafa equivale a 3 t ano™, representando 30% do aporte
total anual de HPAs nesta area da Baia de Guanabara. O estudo geocronoldgico
mostra a evolucdo historica do aporte de HPAs apontando para a transicdo da
predominancia das fontes de combustdo no passado para fontes petrogénicas nos
anos recente e mostrou gque dentre os NHPAs avaliados, apenas 0os compostos 2-
nitrofluoranteno, 3-nitrofluoranteno e 7-nitrobenzo(a)antraceno foram observados
na regido noroeste enquanto 2-nitronaftaleno, 5-nitroacenafteno e 2-nitrofluoreno
foram observados ao sul da baia, sugerindo a deposicdo preferencial de
subprodutos de reagdes atmosféricas. Pela primeira vez foi estimada a massa de
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HPAs depositada ao longo do tempo no sedimento da Baia de Guanabara e

realizado o estudo de NHPAs servindo como base para estudos futuros.

Palavras-chave

HPA; n-alcanos; MPS; Sedimentos; Rios; Geocronologia.
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Abstract

Mauad, Cristiane Ribeiro; Wagener, Angela de Luca Rebello (Advisor).
Hydrocarbons and nitroaromatic compounds in Guanabara Bay:
riverine inputs and geochronological study. Rio de Janeiro, 2014. 271p.
DSc. Thesis - Departamento de Quimica, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

The evaluation of the hydrocarbons continental input by end members is of
great importance for a better understanding the regional characteristics in terms of
land use and the impact that urbanization has on an estuary. Aliphatic (n-Cy; to n-
C4) and polycyclic aromatic hydrocarbons (46 PAH) were investigated in
suspended particulate matter (SPM) and sediments for eleven months in six major
rivers and two canals in the basin of Guanabara Bay. The Y PAH ranged 27.59 to
11,514 ng L™ for SPM and of 14.60 to 64,961 ng g™ for the sediment samples.
PAH flow rates of the most contaminated rivers and channels ranging of 0,03 t
year for Suruf river to 1,87 t year™ to Iguacu river; the contribution to the PAH
sediment load of the receiving bay, and the main sources of hydrocarbons were
determined. Typology and statistical evaluation demonstrated contribution of
distinct sources in different regions and allowed quantification of these
contributions. Total flow rate for the five major rivers to the bay north amounts to
3 tons year™ and responds for 30% of the total PAH annual input into the northern
area of the Guanabara Bay. Geochronological study shows the historical evolution
of the PAH contribution pointing to the transition from the predominance of
combustion sources in the past to petrogenic sources in recent years and showed
that among the nitrated polycyclic aromatic hydrocarbons (NPAHSs) evaluated
only, 2-nitrofluoranthene, 3-nitrofluoranthene and 7-nitrobenzo(a)anthracene
compounds were observed in the region NW while 2-nitronaphthalene, 5-
nitroacenaphthene and 2-fluoranthene were observed south of the bay, suggesting
preferential deposition of atmospheric reactions byproducts. For the first time
PAH mass deposited in the bay sediments has been estimated and conducted the

study about NPAHSs shall serve as base for future studies.
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Lista de abreviaturas

ACP — analise de componentes principais;

ACP/RML — andlise de componentes principais associada a regressao

multipla linear;

BG — Baia de Guanabara;

COD - carbono organico dissolvido
CN - carbono negro

COP — carbono organico total presente nas amostras de MPS; Carbono

orgénico particulado;
COT - carbono organico total presente nas amostras de sedimento
CT — carbono total

GC-FID - cromatografia em fase gasosa com detector por ionizacdo de

chama

GC-MS - cromatografia em fase gasosa acoplada a espectrometro de

massas

HAs — hidrocarbonetos alifaticos;

HPAs — hidrocarbonetos policiclicos aromaticos;
HR — hidrocarbonetos resolvidos;

IPC — indice de preferéncia de carbono;

MCNR — mistura complexa néo resolvida;

MPS — material particulado em suspensao;
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n-alc — n-alcanos;

NHPAs - hidrocarbonetos policiclicos aromaticos nitrados;

nitroaromaticos;

OD - oxigénio Dissolvido

PR — picos resolvidos;

RML — regressdo multipla linear;

RTA — razdo terrestre/aquatico;

RMRJ — regido Metropolitana do Rio de Janeiro;

SIM — monitoramento de ions seletivos

Abreviatura dos isoprendides e hidrocarbonetos analisados:
Pri — pristano

Phy - fitano

N — naftaleno

ACEN - acenafteno
Ace — acenaftileno

F — fluoreno

DBT — dibenzotiofeno
Ph — fenantreno

ANT — antraceno

FI — fluoranteno

P — pireno

BaA — benzo(a)antraceno
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Ch — criseno

BbFIl — benzo(b)fluoranteno

BkFI — benzo(j,k)fluoranteno

BeP — benzo(e)pireno

BaP — benzo(a)pireno

Pe — Perileno

IP —indeno[1,2,3-cd]pireno
DBahA — dibenzo[a,h]antraceno
BghiPe — benzo(g,h,i)perileno
2,6+3,5-DMPh — 2,6 + 3,5-dimetil-fenantreno
1,7-DMPh — 1,7-dimetil-fenantreno
C1 — C4 - Alguilados do hidrocarboneto de interesse
Aceph — acefenantrileno

BcPh — benzo(c)fenantreno

DBajA — dibenzo(a,j)antraceno

Pf — pentafeno

ICh — indeno(7,1,2,3-cdef)criseno
Re — reteno

INN — 1-nitronaftaleno

2NN — 2-nitronaftaleno

5NAce — 5-nitroacenafteno

2NF — 2-nitrofluoreno

9NANt — 9-nitroantraceno
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9NPh — 9-nitrofenantreno

3NPh — 3-nitrofenantreno

2NF| — 2-nitrofluoranteno

3NFI — 3-nitrofluoranteno

INP — 1-nitropireno

7NBaA — 7-nitrobenzo(a)antraceno
6NCh — 6-nitrocriseno

1NNd7 — 1-nitronaftaleno-d;
3NFIdg — 3-nitrofluoranteno-dg
1INPdg — 1-nitropireno-dgy

6NChd;; — 6-nitrocriseno-d1

Abreviatura das estacdes estudadas:
CB — Caceribu

GM — Guapimirim

SU - Surui

IG — Iguacu

SJIM — S&o Joéo de Meriti

IR — Iraja

CC- Canal do Cunha

CM - Canal do Mangue

T1 — Testemunho 1
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organico total no particulado (COP) versus o teor percentual de

nitrogénio total o particulado (NP).

Figura 18 - Média e desvios padrdo das concentracbes dos n-

alcanos individuais encontrados em cada estacao por 11 meses.

Figura 19 - Box-plot das concentracdes (medianas) observadas para
Yn-alc, 3 PR, MCNR e Y HAs para cada estagdo observada durante
11 meses. Sendo que (*) representam valores extremos e (°)

representam valores discrepantes.

Figura 20 - Exemplos de cromatogramas da fracdo alifatica das
amostras de MPS: CB e SU (12 amostragem, Setembro/ 2012), I1G
(72 amostragem, abril/ 2012), CM (92 amostragem, junho/2013).
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Figura 21 - Box-plot coma as variacdes do IPC e das razdes RTA e

MCNR/P observadas para as oito estacoes.

Figura 22 - Grafico Log-log da mistura complexa nao resolvida
(MCNR) versus picos resolvidos (PR).

Figura 23 - Média e desvios-padrao das concentracdes dos HPAs

individuais encontrados no MPS de cada estac&o por 11 meses.

Figura 24 - Grafico Log-log da razdo MCNR/PR versus ) série dos 5
alquilados (5Alq). MCNR/PR > 4 (log = 0,6): limiar indicativo de

residuos de 6leo degradado.

Figura 25 - Box-Plot da razdes diagnosticas (média e desvio padrao)

para as amostras de MPS.

Figura 26 - Gréfico log-log da soma dos HPAs de 3-6 anéis versus a

soma das 5 séries de HPAs alquilados.

Figura 27 - Factor Loading dos trés primeiros fatores resultantes da

ACP com rotacao Varimax.

Figura 28 - Contribuicdo de cada fator extraido da ACP para
concentracdo predita (A); Contribuicdo de cada fator extraido da

ACP para a variancia cumulativa (B).

Figura 29 - Distribuicdo de massa de 37 HPAs por unidade de area e

ano (t km?ano™) no sedimento da Baia de Guanabara.

Figura 30 - Exportacdo média de COP (A) e COD (B) e seus
respectivos desvios-padrdo para a Baia de Guanabara dos rios e

canais em estudo.

Figura 31 - Graficos de correlacédo de NT (% p.s) e Eh com COT (%
p.s.).

Figura 32 - (A) Grafico de correlacdo entre COT (% p.s.) e log
> HPAs. (B) Grafico de correlagéo entre Eh e Log ) HPAs.
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Figura 33 - Box-Plot da comparacdo das concentracbes de
hidrocarbonetos alifaticos presente no sedimento dos rios e canais

em estudo com valores discrepantes (°) e extremos (*).

Figura 34 - Gréfico de barras da média dos n-alcanos e seus

respectivos desvios-padréo do sedimento dos rios.

Figura 35 - Box-plot dos indices de Preferéncia de Carbono e das

razoes RAN e C17/Pri dos sedimentos dos rios.

Figura 36 - Grafico Log-log da razdo MCNR/PR versus ) série dos 5
alquilados (5Alg). MCNR/PR > 4 (log = 0,6): limiar indicativo de

residuos de 6leo degradado.

Figura 37 - Razdes diagndésticas para estimativa de fontes dos HPAs

realizadas para as amostras de sedimento dos rios e canais.

Figura 38 - Distribuicdo dos fatores obtidos através da ACP com
padronizacdo e normalizacdo dos dados de HPAs das amostras de

sedimento dos rios e canais.

Figura 39 - Grafico de barras do Factor Scores obtido através da
ACP com padronizacdo dos dados de HPAs das amostras de

sedimento dos rios e canais.

Figura 40 - Grafico de barras dos Factor Loadings obtidos para as

amostras de sedimento dos rios e canais.

Figura 41 - Grafico de correlacdo da concentracdo de HPAs prevista
pelo modelo da RML em relacdo a observada para cada estagéo

amostral (A) e dos desvios relativos (B) da RML.

Figura 42 - Contribuicdo de cada fator extraido da ACP para
concentracdo de HPAs predita (A); Contribuicho de cada fator
extraido da ACP para a variancia cumulativa (B) para as amostras

de sedimento dos rios e canais.
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Figura 43 - Correlacao entre NT (%p.s.) e COT (%p.s.) das amostras

dos testemunhos sedimentares.

Figura 44 - Variagcdo das concentracbes de COT e fluxo para o
sedimentoem Tl e T2.

Figura 45 - Variagcdo das concentracdes de CN e fluxo para o

sedimentoem Tl e T2.

Figura 46 - Correlagdo entre COT e CN para os testemunhos T1 e
T2.

Figura 47 - Box-Plot da comparacdo das concentracbes de n-
alcanos, PR, MCNR e HAs presente nos testemunhos sedimentares

com valores aberrantes e extremos.

Figura 48 - Aporte de > C25-31 e IPCy4.34 para os testemunhos Tl e
T2

Figura 49 - Correlacdo entre COT (%p.s.) eX>Cys-31 para 0s
Testemunhos 1 e 2.

Figura 50 - Concentracdo e fluxo do Y HPAs totais para a regido

noroeste da Baia de Guanabara (T1) e na entrada da Baia (T2).

Figura 51 - Taxa de sedimentacao observada para os Testemunhos
le?2.

Figura 52 - Correlagdo entre COT (%p.s.) versus YHPAs (ng g™)

para os testemunhos sedimentares 1 e 2.

Figura 53 - Gréfico Log-log da razdo MCNR/PR versus ) série dos 5

alquilados (5Alqg) para os testemunhos sedimentares

Figura 54 - Grafico log-log da soma dos HPAs de 3-6 anéis (D 3-6
anéis) versus a soma das 5 séries de HPAs alquilados (> 5alq) dos

testemunhos sedimentares.
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1
Introducao

As principais causas do aumento da introducdo de contaminantes no ambiente
consistem no rapido desenvolvimento industrial, principalmente na segunda metade do
século XX, o crescimento populacional sem precedentes, a desordenada ocupacdo do
solo e a intensa urbanizagao.

Entre os contaminantes que pde em risco a saude humana e de animais estao o0s
hidrocarbonetos policiclicos arométicos (HPAs) devido a potencial acdo como
substancias carcinogénicas e mutagénicas (USEPA, 1998) bem como atuam como
disruptores enddcrinos (Clemons et al., 1998). Os hidrocarbonetos estdo amplamente
distribuidos em todos os compartimentos ambientais e a emissdo dos derivados de
atividades antropogénicas tém aumentado devido ao crescimento da frota veicular e da
mobilidade baseada em motores de combustdo interna em geral, principalmente em
nacbes em desenvolvimento, em adicdo a crescente importancia da exploracdo de
petroleo e gas nestas regides.

Entre as principais rotas da introducdo de HPAs no ambiente marinho estdo os
derramamentos de 6leo (Gabardo et al., 2001; Neff et al., 2003) deposi¢cdo atmosférica
de residuos de combustdo incompleta de biomassa e combustiveis fosseis (Lammel et
al., 2013; Zhang e Tao, 2009), além da drenagem urbana (Hwang e Foster, 2006).

Devido a sua hidrofobicidade, os HPAs facilmente se associam & matéria
organica particulada presente no meio aquoso e sao entdo transferidos para o sedimento
e podem contaminar uma vasta area da bacia hidrografica. Recentemente, alguns
estudos apontam para a estimativa da exportacdo de HPAs de diferentes bacias
hidrogréaficas da Asia (Guo et al., 2011; Zhang et al., 2012), no entanto, estimativas
baseadas em observagdes frequentes e continuas sdo escassas.

Pode ser encontrada uma serie de estudos sobre a contaminagdo por
hidrocarbonetos em regides costeiras no Brasil, inclusive abordando a questdo da
atribuicdo de fontes (Azevedo et al. 2007; Maioli et al. 2011; Wagener et al., 2010;
Martins et al., 2011). Devido ao elevado risco de contaminagdo por atividades

relacionadas a industria petrolifera e a intensa ocupacdo antrépica de sua bacia
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hidrografica, a Baia de Guanabara tem sido foco de estudos direcionados a
determinacéo de HPAs em sedimento (Silva et al., 2007a; Wagener et al., 2012; Mauad
et al.,, 2013). No entanto, ndo ha estimativas do aporte derivados dos rios da bacia
hidrogréfica desta baia que possui a maior densidade populacional dentre os sistemas
costeiros no Brasil.

Com relacdo a divisdo deste trabalho, o Capitulo 2 traz os objetivos tracados
para este estudo. O Capitulo 3 apresenta uma breve revisdo bibliografica sobre a
importancia do aporte do material continental em estuérios através do transporte fluvial,
e aborda também as principais caracteristcas dos hidrocarbonetos alifaticos,
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos e sua relacdo com o carbono negro e 0s
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos nitrados.

O Capitulo 4 apresenta a area de estudo, com os principais aspectos da Baia de
Guanabara, bem como a ocupacdo de sua bacia hidrografica, adensamento demogréafico
e algumas caracteristicas dos rios e canais estudados e contribuintes para o crescente
lancamento de poluentes nas dguas da Baia.

O Capitulo 5 traz os métodos utilizados para as determinacfes realizadas ao
longo do trabalho, assim como a validagéo das mesmas.

No Capitulo 6 encontram-se os resultados obtidos e suas discussdes. Este
capitulo foi dividido em trés partes de forma a abordar separadamente o estudo
realizado no material particulado em suspencéo presente nos rios e canais estudados ao
longo de 1 ano (2012-2013), o sedimento dos corpos hidricos e o estudo dos
testemunhos sedimentares coletados na entrada e ao fundo da Baia de Guanabara.

No Capitulo 7 apresenta a conclusdo do trabalho com as principais observacgdes
feitas e no Capitulo 8 encontram-se as referéncias bibliogréficas utilizadas para compor

este trabalho.
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2

Objetivos

2.1.

Objetivo Geral

O presente trabalho propde compreender a relevancia da tipologia e o aporte

fluvial de hidrocarbonetos oriundos de areas densamente povoadas e industrializadas

tendo como estudo de caso a bacia hidrografica da Baia de Guanabara localizada no

Estado do Rio de Janeiro. Pretende-se comparar o material que flui para a baia e o que

fica depositado no sedimento dos rios e contribuir com maiores informagdes quanto aos

estudos de carbono negro (CN) que ainda é recente na regido, carecendo de mais

informacBes e com o estudo dos nitroaromaticos que € algo inétito para a Baia de

Guanabara além de realizar o estudo geocronoldgico dos hidrocarbonetos para a Baia.

2.2.

Objetivo especifico

Determinar as concentracdes de hidrocarbonetos alifaticos (HA) e HPAs no
material particulado em suspensdo (MPS) e no sedimento dos rios Caceribu,
Guapimirim, Surui, lguacu, Sdo Jodo de Meriti, Iraja e dos Canais do Cunha e
do Mangue ao longo de 1 ano;

Avaliar as possiveis fontes de HA e HPAs para a baia de Guanabara por
transporte fluvial,

Avaliar possiveis diferencgas entre 0 material que é exportado para a baia pelos
rios e canais e 0 que permanece preferencialmente depositado nestes corpos
hidricos;

Determinar as concentragdes de HA, HPAs, NHPAs e CN em testemunhos
sedimentares e com isso, realizar o estudo geocronolégico do aporte dos
hidrocarbonetos para 0 sedimento da Baia de  Guanabara;
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Avaliar a relacdo entre 0 CN e os HPAs nas amostras de sedimento buscando
maior compreensdo da importancia do CN da distribuicdo de HPAs na Baia de
Guanabara.
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3
Revisao Bibliografica

O transporte fluvial constitui uma das principais formas de conducdo de matéria
organica e inorganica continental para o mar (Bianchi et al., 2002). A matéria organica
ribeirinha é de interesse geoquimico atuando como um integrador de processos dentro
de bacias de drenagem assim como fonte de matéria organica para os sedimentos das
margens continentais, sendo em ultima instancia preservado como registro geolédgico
(Onstad et al., 2000). Uma vez que os compostos organicos hidrofébicos como os HPAs
possuem grande facilidade de se adsorverem na matéria organica, esta acaba sendo
responsavel pelo transporte destes contaminantes pelos rios e canais até chegarem aos
estuérios.

Embora os rios sejam amplamente conhecidos como a principal forma de
transporte de matéria organica continental para o oceano, este material ndo €
transportado de forma passiva (Mccallister et al., 2006). Como exemplo, o carbono
organico de origem terrestre pode sofrer rapida remocdo ou decomposicdo durante o
processo de deposicdo em ambientes estuarinos por degradacdo microbiana, foto
oxidacdo ou floculacdo. Os estuarios por sua vez recebem matéria organica de diversas
fontes. Além do material aloctone terrestre exportado dos continentes pelos rios ou
aguas subterraneas, eles também recebem materiais marinhos al6ctones trazidos do
oceano aberto pela acdo das marés e producdo autdctone de algas e vegetacao litoranea
(Goni et al., 2003; Spencer et al., 2007). Desta forma, os rios e seus estuarios
constituem em uma ligacdo hidrologica e biogeoquimica vital entre o continente e o
oceano.

Conhecer a quantidade de carbono transportada pelos rios é importante para uma
melhor compreensdo do ciclo global de carbono. Os rios e estuarios transportam
aproximadamente 4x10™ g de carbono orgéanico anualmente, no qual aproximadamente
60% sdo representados pelo carbono organico dissolvido (COD) e os 40% restantes pelo
carbono organico particulado (COP) (Raymond e Bauer, 2001; Abril, 2002). Ao
contrario das particulas suspensas e detritos mais grosseiros que tendem a sedimentar, 0

COD pode ser transportado por longas distancias, afetando o oceano em larga escala.
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De acordo Chen (2009), acredita-se que a exportagédo fluvial de COD contribua com a
remogao de aproximadamente 0,36 Pg ano™ das placas continentais.

O carbono orgénico possui grande importancia em ambientes aquaticos, pois
atua como um “modulador” (Prairie, 2008). Exemplos disto sdo a influéncia do carbono
organico na absorcéo de luz solar incidente, na biodisponibilidade de metais pesados e
no controle de pH de aguas naturais de baixa alcalinidade (Stanley et al., 2012).

O MPS consiste em uma grande mistura heterogénea de particulas organicas e
inorganicas de origem antropogénica e natural (Broman et al, 1987). A
biodisponibilidade e comportamento dos poluentes hidrofébicos sdo influenciados pelo
COP e pelo COD na coluna d’agua (Stoffyn-Egli et al., 1997).

Buscando identificar a origem da matéria organica em ambientes aquaticos,
marcadores moleculares como os hidrocarbonetos tém sido utilizados como tracadores
de atividades humanas ao longo de areas costeiras, industriais e centros urbanos em
varias regides do mundo (Zakaria et al., 2001; Bicego et al., 2006; Martins et al., 2012).

Os hidrocarbonetos sdo contaminantes ambientais amplamente difundidos em
rios, lagos e sistemas estuarinos. Na regido da Baia de Guanabara os hidrocarbonetos
podem ser provenientes principalmente de petroleo e seus subprodutos, combustdo
incompleta de biomassa e combustiveis fosseis; aportes naturais de plantas superiores e
biomassa marinha, além de seus produtos de transformacdo a partir de precursores
biogénicos (Wagener et al. 2012; Mauad et al. 2013).

A distribuicdo de hidrocarbonetos na &gua, sedimento e biota, fornece
importantes indicacdes sobre o impacto no ambiente marinho dos langamentos
acidentais e rotineiros provenientes das atividades industriais do petroleo e,
principalmente, da utilizacdo dos derivados de petréleo. Os hidrocarbonetos mais
utilizados neste tipo de estudo sdo os n-alcanos e os HPAs, além da mistura complexa
néo resolvida (MCNR) (PDRH-BG, 2003).

Muitos trabalhos vém sendo realizados buscando distinguir as possiveis fontes
de hidrocarbonetos para o ambiente aquatico. (Readman et al., 2002; Yunker e
Macdonald, 2003; Commendatore e Esteves, 2004; Medeiros et al., 2005; Azevedo et
al., 2007; Commendatore et al., 2012; Wagener et al., 2012). Uma vez que
hidrocarbonetos petrogénicos, biogénicos e piroliticos frequentemente coexistem nas
matrizes ambientais e sofrem processos de degradacdo natural e transformacdes, se

torna mais dificil a identificacdo de suas principais fontes. O aporte direto de varios
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tipos de subprodutos refinados de petréleo, como 6leo combustivel, combustiveis
veiculares entre outros também pode contribuir para a maior complexidade da

identificacdo das fontes de hidrocarbonetos (Broman et al., 1987).

3.1.
Hidrocarbonetos Alifaticos

Os hidrocarbonetos alifaticos compreendem os n-alcanos, alcanos ramificados,
isoprendides e compostos ciclicos, incluindo biomarcadores geoquimicos como 0s
hopanos e esteranos. Sua analise pode ser utilizada como impressao digital em derrames
de petroleo e para proporcionar informagdes adicionais nas investigacdes sobre as
fontes de contaminacdo por hidrocarbonetos e também na extensdo da degradacdo do
petrdleo (Tolosa et al., 2004).

Os n-alcanos sdo importantes constituintes da fracdo alifatica dos
hidrocarbonetos que estdo presentes no petréleo e no combustivel fossil, como gasolina
e Oleo diesel. Além disso, podem ser provenientes do aporte de material vegetal
terrestre, caracteristico pela predominancia de cadeias com numero impar de carbonos
(entre n-Cys e n-Cgs, como observado para ceras de plantas cuticulares), ou de sua
decomposicdo, assim como pela atividade metabolica de organismos aquéaticos e
degradacdo de precursores alifaticos biolégicos como n-alcoois e &cidos carboxilicos
(Tissot e Welte, 1984; Lichtfouse et al., 1994; Kanzari et al., 2012).

Enquanto os n-alcanos petrogénicos apresentam ampla distribuicdo, e nenhuma
predominancia entre cadeias carbdnicas impares ou pares, 0s n-alcanos especificos de
organismos marinhos (microalgas e cianobactérias) possuem nudmero de carbonos
inferior a 21, com predominancia de n-Cjs e n-C47 (Volkman et al., 1992; Zanardi et al.,
1999; Martins et al., 2004; Kanzari et al., 2012), sendo mais vulneraveis & degradagao

do que os n-alcanos de ceras de plantas cuticulares (Yunker e Macdonald, 2003).

Os alcanos isoprendides pristano (Pri) e fitano (Phy) (Figura 1) sdo constituintes
comuns da maioria dos sedimentos, mas suas abundancias relativas variam bastante.
Estdo presentes em varios tipos de petrdleo, geralmente como principais constituintes de
uma gama muito mais ampla de alcanos isoprendides e, assim, sdo muitas vezes

considerados como bons indicadores de contaminacdo de petréleo (Volkman et al.,
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1992). Porém, estes isoprenoides também podem ter origens naturais. O pristano pode
ser originario do aporte direto de lipideos de certos zooplanctons, enquanto o fitano
pode ocorrer em lipideos de Archaebacterias, tais como as metanogénicas, sendo

abundante em ambientes anaerdbios (Volkman et al., 1986).

Pristano Fitano

Figura 1 - Estrutura dos isoprendides de hidrocarboneto pristano (C19) e fitano (C20). Fonte:
(Bianchi, 2007).

As razBes n-Cq7/Pri e n-Cyg/Phy sdo normalmente utilizadas para avaliar a
presenca de Oleo e a biodegradacdo relativa dos n-alcanos. De acordo com Blumer e
Sass (1972), baixos valores destas razdes (< 1) em amostras ambientais geralmente
sugerem a presenca de Oleo degradado, enquanto valores mais elevados ( > 1) mostram
a presenca do 6leo recente. Todavia, estes indices devem ser utilizados com certo
cuidado, pois o pristano e o fitano também podem ser hidrocarbonetos naturais ou de
reacOes pos-deposicionais que envolve a hidrogenacdo catalitica de fitadienos e/ou
oxidacgéo (Pri) ou a reducéo (Phy) do lado fitol da cadeia da clorofila (UNEP/IOC/IAEA
apud Mille, 2007).

A razdo entre os isoprendides também pode ser utilizada. Sedimentos recentes
ndo contaminados apresentam elevado teor de pristano (oriundo de zooplancton e outros
animais marinhos) enquanto o fitano é praticamente ausente, proporcionando razéo Pri/
Phy > 1 (tipicamente entre 3 e 5). Valores Pri/Phy < 1 ou préximos sugerem
contaminag&o petrogénica (Hu et al., 2011).

A razdo terrestres/aquaticos (RTA) é utilizada para determinar contribuicdo de
matéria organica oriunda da flora terrestre e aquatica como mostra a equacgdo 1
(Bourbonniere e Mayers, 1996; Meyers, 1997). Resultados de RTA < 1 sugerem a

contribuicdo aquatica e valores > 1, contribuicéo terrestre.
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nCy7+nCy9+nCsq ...
RTA = —2—2 31 Equacéo 1

nC15+nC17 +nC19...

O indice de preferéncia de carbonos (IPC) mostra a preferéncia entre n-alcanos
com cadeia carbdnica impar versus n-alcanos com cadeia carbénica par como mostra a
equagao 2, para a qual “a” e “b” sdo n-alcanos com ndmero par de carbonos. Para 6leo
cru e hidrocarbonetos de petréleo, este indice se encontra em torno de 1. Fontes
biogénicas apresentam valores de 4 < IPC < 7. A predominancia de hidrocarbonetos
impares (entre n-C,4 e n-Csp) é caracteristico de restos plantas vasculares terrestres
(Clark Jr e Blumer, 1967; Mille et al., 2007). Sedimentos ndo contaminados e ceras
epiticulares de plantas vasculares, se caracterizam pelas elevadas concentracdes de n-

C27, Nn-Cyg € N-Cgy, proporcionam valores entre 3 < IPC < 6 (Colombo et al., 1989).

b-1, b-1, ! X
Zmnnpm*es merpm*es Equacao 2
2

IPC=0.5x = +==5
Zﬂ - pares Za_: pares |

A mistura complexa ndo resolvida (MCNR) é outra parte importante dos
hidrocarbonetos alifaticos. Ela compreende um grupo de aproximadamente 250.000
compostos, sendo eles ciclicos e ramificados, que ndo podem ser resolvidos pelas
colunas capilares, aparecendo como uma elevacdo da linha de base do cromatograma
(Volkman et al., 1992; Sutton et al., 2005). E conhecida por resistir & degradacio
microbiana de forma mais eficaz que os n-alcanos, tendo uma maior tendéncia para
permanecer no ambiente ap0s a degradacdo dos n-alcanos (Ajayi e Poxton, 1987;
Bouloubassi e Saliot, 1993).

Segundo Ou et al. (2004), a MCNR é produto do intemperismo do petroleo sob
prolongada exposicdo a luz solar e oxigénio atmosférico. A ocorréncia de elevadas
concentragdes de MCNR no sedimento pode indicar que a regido pode ter sido
contaminada com ¢6leo parafinico (de boa qualidade), intemperizado ou por derrame
recente de 6leo ja degradado (6leo pesado), considerando que regifes contaminadas

recentemente por Oleo parafinico (de melhor qualidade) tendem a ter concentracfes
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relativamente elevadas de n-alcanos. Com isso, a relagdo MCNR/n-alcanos pode
proporcionar informacdes Uteis no historico de poluicdo de uma area por
hidrocarbonetos de petréleo. A razdo entre a MCNR e os picos resolvidos (PR) pela
coluna capilar pode ser utilizada para avaliar a origem da contaminagdo. Valores de
MCNR/PR > 4 sugerem contaminagao petrogénica (Readman et al., 2002) .

A MCNR pode se apresentar sob duas formas: unimodal e bimodal. Na primeira
forma, ela normalmente se encontra com maximo entre n-Ci;g € n-Cys estando
relacionada a presenca de residuos de 6leo bruto degradado por microorganismos. A
MCNR bimodal ocorre entre n-Cis e n-Cy podendo ser atribuida a degradacdo
bacteriana da matéria organica (Farrington e Tripp, 1977; Venkatesan e Kaplan, 1982;
Bouloubassi e Saliot, 1993).

N&o hé evidéncias da presenca de MCNR em plantas vasculares nem em matéria
orgénica recente (Peters et al., 2005). As fontes naturais de MCNR incluem o petréleo
cru degradado, o intemperismo de rochas antigas e o detrito de algas. Desta forma, a
MCNR costuma ser um tracador de derramamento de petroleos pesados ou crénicos
(PDRH-BG, 2003).

3.2.
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs) e Nitroaromaticos
(NHPAS)

Os HPAs sdo substancias organicas contendo somente carbono e hidrogénio em
sua estrutura, compostos por dois ou mais anéis aromaticos fundidos. Cada anel contém
5 ou 6 atomos de carbono, no qual o naftaleno é o composto mais simples deste grupo.
Os anéis podem ou ndo estar substituidos por cadeias alifaticas, sendo denominados
HPAs alquilados, como por exemplo, os derivados metilicos de naftaleno e fenantreno,
(Neff, 1979; Netto, 2000; Meniconi e Barbanti, 2007).

Devido suas propriedades mutagénicas e/ou carcinogénicas, 16 HPAs foram
classificados prioritarios pela Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (USEPA)
devido suas caracteristicas (Figura 2).

As fontes de HPAs podem ser divididas em trés principais classes de acordo com
suas caracteristicas. Embora possam ser provenientes de fontes petrogénicas e
diagenéticas, os HPAs também sdo oriundos de processos piroliticos que incluem as

atividades industriais, incineracdo de residuos sélidos, processos de combustdo veicular
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e queimadas sejam naturais ou intencionais. Os processos antropogénicos s&o
responsaveis por mais de 90% da emissdo dos HPAs na atmosfera (Laflamme e Hites,
1978; Yunker e Macdonald, 1995; De Martinis et al., 2002; Achten e Hofmann, 2009;
Callén et al., 2011).

As fontes piroliticas s@o conhecidas por proporcionam uma mistura complexa de
compostos com abundancia de HPAs parentais de alto peso molecular e baixa propor¢éo
de HPAs alquilados. Entre estas, as fontes veiculares de emissdo possuem grande
importéncia devido & complexidade e quantidades, cada vez maiores, de material que é
langado na atmosfera.
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Figura 2 - 16 HPAs prioritarios com destaque para os 7 HPAs considerados potencialmente
carcinogénicos aos seres humanos pela Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer
(IARC).

Os veiculos motorizados contribuem para o aumento da contaminagdo por HPAs
através da exaustdo de gases, particulas de pneu e oOleo lubrificante. O material
particulado emitido por veiculos a diesel, por exemplo, é constituido principalmente de
carbono elementar que atua como superficie de condensacdo para HPAs e outros
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compostos organicos (Lopes e Andrade, 1996). Além disso, durante o processo de
combustdo, os veiculos que utilizam dleo diesel sdo os maiores contribuintes para o
lancamento de HPASs de baixo peso molecular para a atmosfera, enquanto os veiculos
movidos & gasolina sdo fontes de HPAs de alto peso molecular (Holliger et al., 1997).

Kennedy (1997) e Richter e Howard (2000) retratam a formacéo de HPAs como
sendo intrinseca a formacdo de material fuliginoso, onde a primeira etapa para a
producdo da fuligem € a formacdo das primeiras espécies aromaticas e de
hidrocarbonetos alifaticos.

Durante a queima de combustiveis fosseis, a formacdo dos HPAs e os
mecanismos de emissdo podem ser classificados em dois processos: pirolise e
pirossintese. Durante o aquecimento, normalmente a temperaturas maiores que 500 °C,
0S compostos organicos sao parcialmente decompostos formando fragmentos menores e
instaveis (pirolise). Estes fragmentos livres, altamente reativos e com um tempo de vida
curto, formam compostos mais estaveis (HPAS) através de reacdes de recombinacgédo
(pirossintese) com espécies alquiladas menores (Mastral e Callén, 2000; Connell, 2005).

A variedade de HPAs formados vai depender das condi¢es existentes no
momento de queima. Quanto maior a temperatura e o tempo de reacdo durante o
processo de combustdo, maior serd a formacdo de estruturas mais condensadas,
propiciando a formacdo de particulado. Desta forma, estes HPASs participam ativamente
como precursores moleculares da fuligem em seu processo de nucleagcdo (Lima, 2004)
como é exemplificado na Figura 3 e na Figura 4.

Além da formacéo pirolitica, os HPAs podem ser formados por alguns processos
distintos durante a formacéo geoldgica de combustivel fossil. No processo de formagéo
do carvao e do petroleo, o material bioldgico € quebrado pela acdo moderada da pressédo
e da temperatura (menos que 200 °C). Sob estas condigdes, os HPAs podem ser
produzidos por mecanismos similares aqueles que envolvem a combustdo incompleta.
Devido as baixas temperaturas envolvidas, as transformacfes ocorrem em uma

proporcdo muito menor (Connell, 2005).
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Figura 3 - Mecanismo de formagdo de HPAs por meio de pirélise. Fonte: Connell (2005).
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processo de combustdo. Fonte: Richter e Howard, 2000; Masiello, 2004.

Figura 4 - Formacg&o de HPAs por diferentes rotas e posterior formacgéo de fuligem durante o

Os HPAs petrogénicos encontrados em amostras de sedimento costumam ter

como origem o transporte do petroleo, exploracdo offshore, derramamentos e
escoamento natural de petroleo. A composicao dos hidrocarbonetos de petroleo é muito

complexa, é caracterizada pela alta abundancia de HPAs alquilados (Mostafa et al.,
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Poucos HPAs podem ter origem diagenética. O mais frequentemente encontrado
é o perileno, que pode ser derivado de precursores biogénicos. O perileno também pode
ser proveniente de material aquético, diatomaceas ou entdo, processos de combustdo
(Mostafa et al., 2009).

Uma vez langado no ambiente, os HPAs oriundos de processos de combustéo
podem ser distinguidos de 6leo recentemente introduzido pela razdo de HPAs alquil-
substituidos em relacdo aos compostos parentais. Oleos e carvdo apresentam uma maior
proporcdo de compostos alquilados enquanto nos HPAs formados durante os processos
de combustdo predominam HPAs parentais.

Na Figura 5, o quadro 1 pode ser esperado para processos mais eficientes de
combustdo para a formacdo de gas natural. Os quadros 2 e 3 representam as
caracteristicas encontradas nos processos de combustdo envolvendo a formacdo de
carvdo e 6leo enquanto o quadro 4 mostra a distribuicdo caracteristica de compostos
parentais e alquilados encontrada para 6leo cru e dleos combustiveis (Unep/loc/laea,
1992).

Abundancia Relativa

i
.
n

Numero de carbonos alquilados nos anéis aromdticos

ELEVADAS TEMPERATURA MEDIANA BAIXAS
TEMPERATURAS (800-400 °C) TEMPERATURAS
(2.000 °C) (150-100 °C)

Figura 5 - Abundéancia relativa dos compostos de HPAs parentais e alquil-substituidos
influenciados pela temperatura de formacéo. Fonte: UNEP/IOC/IEAE (1992). Modificado.

Os produtos derivados de petréleo diferem significativamente dos 6leos brutos
nas concentragcdes de HPAs e padrdes de distribuicdo. Geralmente, em dleos crus ndo
intemperizados, os derivados alquilados de naftaleno s&o mais abundantes e os

alquilados de criseno sdo menos abundantes entre as cinco séries homologas de HPAs
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alquilados, enquanto muitos dos HPAs de 4-6 anéis ndo substituidos aparecem em
baixas concentracdes ou estdo ausentes. Normalmente HPAs em o0leos brutos ou
refinados apresentam forma caracteristica de sino (como mostrado no quadro 4 da
Figura 5) dentro de cada série homdloga (Wang e Fingas, 2006).

A atmosfera é a principal rota de transporte de HPAs antropogénicos e naturais
além de outros compostos organicos. Segundo Hwang e Foster (2006), o aporte global
de HPAs provenientes de fontes estacionarias vem diminuindo desde a década de 1940,
devido as modificagdes no uso de combustiveis, passando do carvdo para o petroleo.
Porém, as emissdes por fontes moéveis podem ser responsaveis pelo recente aumento das
concentracdes de HPAs nos sedimentos, observado a partir da década de 1980, havendo
uma correlacdo positiva entre o crescimento populacional e a expansdo urbana com o
aumento do trafego veicular.

Os HPAs sdo geralmente mais resistentes a biodegradacdo que muitos
biomarcadores saturados e tendem a persistir em diferentes matrizes ambientais como o
material particulado, sedimentos e alguns organismos marinhos (Maioli et al., 2011)

Segundo Neff (1979) e Latimer e Zheng (2003), grandes concentraces de HPAS
tem sido encontradas em estuarios e ambientes costeiros proximos aos centros urbanos,
onde a sua entrada € feita a partir das bacias hidrograficas e da atmosfera.

Os sedimentos costeiros costumam agir como sorvedouros temporarios da
matéria organica natural e/ou antropogénica tanto a curto quanto a longo prazo. Uma
vez que 0s HPAs se encontram preferencialmente adsorvidos a matéria organica devido
sua natureza hidrofébica, quanto maior o contetdo de matéria organica presente no
sedimento, maior sera a concentracdo de carbono organico e, consequentemente, mais
significativo serd o acuimulo dos HPAs no sedimento.

Os efeitos dos HPAs sobre a saude humana estdo diretamente associados ao
mecanismo de contaminagao que ocorre principalmente através da inalacdo de aerossois
atmosféricos (Lopes e Andrade, 1996). Segundo Cauwenberg (1985), a mutagenicidade
de acdo direta das particulas ambientais estd associada predominantemente com o
tamanho dos particulados respirdveis (< 2 pm) aos quais os HPAs acumulam
preferencialmente através de processos de condensacdo nas fontes de emissao. Isto se
justifica devido ao fato de quanto menor o tamanho das particulas maior sera a area

superficial disponivel para a adsorc¢éo dos HPAs.
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Diferentemente dos HPAs, os NHPAs séo oriundos somente de emissdes diretas
de queima de combustiveis fosseis (fontes primarias) ou sdo formados como
subprodutos de reacdes atmosféricas dos HPAs com espécies oxidantes como 0s
radicais hidroxilas (OH), durante o dia, e com radicais nitrato (NO3), durante a noite, na
presenca de Oxidos de nitrogénio (NOx) (Bamford e Baker, 2003; Hattori et al., 2007;
Walgraeve et al., 2010). Como exemplo, Atkinson e Arey (1994), mostram que 0S
compostos 1-nitropireno, 2-nitrofluoreno e 3-nitrofluoranteno sdo abundantes na
exaustdo de diesel, enquanto seus respectivos isdmeros 2-nitropireno, 3-nitrofluoreno e
2-nitrofluoranteno, sdo formados por reacdes na fase gasosa.

Uma vez presentes na atmosfera, por serem compostos semivolateis, os NHPAS
possuem o potencial de se equilibrar entre a fase gasosa e de serem adsorvidos sobre o
particulado atmosférico (Dimashki et al., 2000). De acordo com Hattori et. al. (2007), o
particionamento de HPAs semivolateis com menos de 4 anéis aromaticos entre a fase
particulada e a fase gasosa depende de fatores como a temperatura do ar, a sua origem,
além das caracteristicas do aerossol. No entanto, HPAs com 5 e 6 anéis e NHPAs com 4
e 5 anéis encontram-se predominantemente associados ao material particulado
(Atkinson e Arey, 1994). Sendo assim, estes compostos podem ser transportados pela
atmosfera, até serem depositado no continente, proximo de sua fonte de emissdo, ou
serem deslocados por longas distancias, até sedimentarem em ambientes marinhos.

Os NHPAs podem representar uma fracdo significativa de compostos
mutagénicos de agdo direta (Ozaki et al., 2009). Embora a concentracdo dos NHPAs
seja muito menor quando comparada aos HPAs parentais, na ordem de picograma por
metro cubico para amostras de particulado atmosférico - picograma por grama para
amostras de sedimento (Niederer, 1998; Bamford e Baker, 2003; Albinet et al., 2008;
Ozaki et al., 2009) - estes possuem toxicidade e mutagenicidade bem mais elevadas que
0os HPAs parentais. Os NHPAs podem ter efeitos carcinogénicos 10 vezes maiores e
mutagénicos 100.000 vezes superiores quando comparados aos HPAs (Bamford et al.,
2003; De Martinis et al., 2002; Barreto et al., 2007).

Estudos realizados por Niederer (1998) mostram que mesmos os NHPAs sendo
encontrados em concentragOes de trés a quatro ordens de grandeza inferiores aos HPASs
parentais e se mostrando menos persistentes em amostras de solo, ainda assim séo de

suma importancia quando se considera o seu elevado potencial mutagénico, que pode
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ser estimado como da mesma magnitude que os HPAs encontrados em maiores
concentragoes.

A complexidade das matrizes ambientais associada as baixas concentragdes dos
NHPAs no ambiente torna indispensavel o desenvolvimento de métodos analiticos de
elevada sensibilidade e seletividade para sua determinacdo. Varias técnicas analiticas
tém sido empregadas para determinacdo de NHPAs neste tipo de amostra. Normalmente
isto envolve um extenso processo de manuseio da amostra para extrair 0S Compostos e
separar 0s analitos de interesse do restante do extrato.

Para isso, € comum o uso do HPLC ou a cromatografia liquida em coluna para a
separacdo, seguida por analise cromatografica de alta resolucdo, como a cromatografia
em fase gasosa com detector de captura de elétrons (GC-ECD) (Teixeira et al., 2011) ou
a espectrometria de massas com ionizagdo quimica de ions negativos (NCI-MS)
(Bamford e Baker, 2003; Bezabeh et al., 2003), além de ser possivel o uso de
cromatografia liquida (LC) (Ozaki et al., 2009) e da cromatografia liquida de alta
eficiéncia (HPLC) com detector de fluorescéncia (FL) (Ohno et al., 2009), para qual é
necessaria a reducdo dos compostos nitrados a aminas.

Muito poucos estudos foram desenvolvidos visando os NHPAs em
compartimentos ambientais brasileiros, dentre os quais se pode citar Teixeira et. al.
(2011) que estudou NHPAs presente no material particulado da regido metropolitana de
Porto Alegre e Vasconcellos et al. (2007) que estudou em amostras atmosféricas das
cidades de Sao Paulo, Paulinea, Araraquara e Piracicaba.

Embora atualmente se tenham alguns estudos buscando elucidar a dindmica dos
nitroaromaticos no ambiente (Sienra et al., 2006; Ozaki, et al., 2009; Zhang et al. 2011),
observa-se de forma geral a necessidade da realizacdo de mais estudos buscando uma
melhor compreensdo do comportamento destes compostos em areas tropicais, que
fossem além das matrizes de material particulado atmosférico e fase gasosa, de forma
que estes possam servir como mais uma ferramenta na avaliagcdo e interpretacdo dos

processos de combustdo nestas regides e inclusive no Brasil.
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Das regides metropolitanas existentes no pais, a Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro (RMRJ) apresenta a segunda maior densidade demografica, com
aproximadamente 2.100 hab km™ com alto grau de urbanizacéo (Inea, 2009). Entre as
décadas de 1950 e 1980, a bacia da Guanabara passou por um intenso crescimento
populacional, seja por aumento de natalidade quanto por fluxo migratério devido ao
desenvolvimento industrial ao redor da Baia de Guanabara (Figura 6) (PDRH-BG,
2003). Desta forma, elevou-se o processo de degradacdo deste ecossistema pela
introducdo de elevada carga poluidora proveniente, em sua maior parte, de esgotos
domésticos e efluentes industriais. Apds este periodo, o crescimento populacional foi
bastante reduzido, chegando a 1,2% ao ano na década de 1990. Atualmente, existem
varias potenciais fontes de hidrocarbonetos as margens da Baia como refinarias, duas
instalagbes portuérias e 16 terminais de petrdleo e 32 estaleiros navais (PDRH-BG,
2003).
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Figura 6 - Populacdo da bacia da Guanabara entre os anos de 1940 e 2000. Fonte: PDRH-
BG (2003).
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A Regido Hidrogréfica da Bacia da Guanabara (RHBG) possui
aproximadamente 4.080 km? (Amador, 1997), com cerca de 11,5 milhdes de habitantes
(Tabela 1) equivalendo a 73% da populagédo do Estado do Rio de Janeiro de acordo com
0 Censo de 2010. Além disso, a regido possui 11.000 instalagGes industriais, das quais
455 sdo consideradas de elevado risco de poluicdo e 55 delas sdo responsaveis por
aproximadamente 80 % da carga de contaminantes que chega a baia (PDRH-BG, 2003;
IBGE, 2010).

Dos 17 municipios que correspondem a RMRJ (Duque de Caxias, Itaguai,
Mangaratiba, Nilopolis, Nova lguacu, Sdo Gongalo, Itaborai, Magé, Marica, Niterdi,
Paracambi, Petropolis, Sdo Jodo de Meriti, Japeri, Queimados, Belford Roxo e
Guapimirim), 11 fazem parte da RHBG, correspondendo a 90% da populacdo total da
RMRJ (5.570.341 hab) (IBGE, 2010).

Tabela 1 - Municipios pertencentes a RHBG com dados do Censo de 2010 mostrando a area

total, densidade demografica e participagdo na RHBG.

‘ Densidade Participagéo
Municipio® Populacdo  Area Total demografica da
unicipio b 2b . o percentual do
Total km unidade territorial s a
(Hab/kmz)b municipio na RHBG
Belford Roxo 469.332 788 6.031 100
Cachoeirade 5, 74 953,8 5.657 94
Macacu
Dugue de 855.048 467,6 1.828 100
Caxias
Guapimirim 51.483 360,8 143 100
Itaborai 218.008 430,4 506 100
Magé 227.322 388,5 585 100
Mesquita 168.376 39,1 4.310 100
Nildpolis 157.425 19,4 8.118 100
Niteroi 487.562 133,9 3.641 60
Nova Iguagu 796.257 521,2 1.527 54
Petropolis 295.917 795,8 372 5
Rio Bonito 55.551 456,5 122 42
Rio de Janeiro  6.320.446 1.200,3 5.266 30
Sao Gongalo 999.728 2477 4.036 100
SdoJodode  )5g 679 35,2 13.026 100
Meriti
Tangué 30.732 145,5 211 100
Total 11.646.133 6.274 - -

2 |CMBio apud Roberto (2009) °IBGE (2010)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012267/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012267/CA

46

Atualmente, a Baia de Guanabara (22°54°23” S ; 43°10°02” O) possui superficie
de 348 km?, com volume médio de 1,87 x 10° m® e perimetro de 131 km. Do espelho
d’agua, 40 km? é ocupado por ilhas, sendo de 11,4 dias o tempo médio de renovacéo de
50 % das &guas da baia. Para o interior da baia este tempo é mais longo, favorecendo a
criacdo de zonas eutrofizadas altamente poluidas. Possui profundidade média de 6 m,
atingindo mais de 30 m no canal central como pode ser visto na Figura 7 (Jica, 1994;
Godoy et al., 1998; Coelho, 2007; Nascimento e Villaca, 2008).
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Figura 7 - Mapa batimétrico da Baia de Guanabara. Fonte: Quaresma (1997) apud Petrobras
(2012).

A baia recebe 0 aporte de uma extensa rede de drenagem (média de 350 m3s™)

sendo que a maior parte desta descarga ocorre na regido NE (PDRH-BG, 2003). A
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regido NO representa a mais importante entrada de sedimento para a baia, com volume
de &gua variavel durante o ano (Amador, 1997). De acordo com Rocha Filho (2000),
entre 45 rios e canais que desdguam na Guanabara, os rios Caceribu, Guapimirim,
Iguacu, S&o Jodo de Meriti, Iraja e o Canal do Cunha e o Canal do Mangue sdo
responsaveis por 70 % do volume de &4gua descarregado. A Tabela 2 apresenta a &rea de
drenagem dos rios avaliados neste estudo e a area percentual da RHBG que eles

ocupam.

Tabela 2 - Extenséo, area de drenagem da sub-bacia e representagdo na RHBG dos rios e

canais estudados.

Corpo hidrico Sigla utilizada no Extensdo (km)® Area aproximada da % da
estudo sub-bacia (km?)° RHBG®
Rio Caceribu CB 60 847 21
Rio Guapimirim GM 14 1253 31
Rio Surui SuU - 69 -
Rio Iguagu IG 42,8 755 17
Rio Sdo Jodo de SIM 5,6 165 -
Meriti
Rio Iraja IR 14 36
Canal do Cunha cC 36,3 64 2
Canal do Mangue (@Y 32,9 43 1

®PDRH-BG(2005); "Coelho (2007); - Sem informagdo

A qualidade da &gua dos rios reflete o tipo e a intensidade da ocupacgéo do solo.
Desta forma, os rios da porcéo oeste da baia exibem nivel de integridade condicionado a
forte ocupacdo dos limites geograficos de cada sub-bacia, com grande influéncia dos
esgotos sanitarios. Em contrapartida, dentre os rios avaliados neste estudo, 0s rios ao
norte refletem condi¢bes menos intensas de ocupacdo urbana e industrial (Figura 8),
com excecdo do rio lguacu que sofre influéncia de ocupagdo mais intensa com
lancamento de efluentes industriais significativos em especial do complexo
petroquimico em torno da REDUC e do rio Caceribu, que por muitos anos recebeu
efluentes da CIBRAN-Companhia Brasileira de Antibioticos (PDRH-BG2003). De
acordo com o relatorio para o Programa de Despoluicdo da Baia de Guanabara (Jica,
1994), com excec¢do do rio Guapimirim, a maioria dos rios com maiores fluxos de agua

para a baia estdo severamente poluidos. Os rios Estrela, Iguagu, Sarapui, Iraja, S&o Jodo
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de Meriti e os canais do Cunha e do Mangue contribuem com 90 a 95% da carga total

de contaminantes que chega a baia.

Araruama

Sl
:

Saquarema

esri
Esri, HERE, DelLorme, USGS, NGA -‘\1 fi

Figura 8. Ocupagdo do solo da Regido Hidrografica da Bacia da Baia de Guanabara (em
vermelho). Fonte: SIG-RHBG, 2014.

4.1.
Amostragem

Este trabalho compreende um amplo estudo realizado na regido da Bacia da
Guanabara, incluindo a analise de MPS e sedimento de rios e canais que desembocam
na Baia de Guanabara assim como o estudo de testemunhos sedimentares coletados

dentro da baia.

4.1.1.
Rios e Canais

Foram realizadas 11 amostragens entre 0os meses de setembro/2011 e
agosto/2012, com excecdo do més de dezembro de 2011. As amostragens foram
realizadas todo final de més entre os dias 27 e 31, independente das condi¢Bes
climéticas nos rios Caceribu (CB), Guapimirim (GM), Surui (SU), Iguagu (IG), Séo
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Jodo de Meriti (SIJM), Iraja (IR), e nos canais do Cunha (CC) e do Mangue (CM) como
apresentado na Figura 9.

Em cada ponto foram coletados 20L de amostra de agua em garrafas ambar de
4L (Figura 10-A). As amostras foram armazenadas sob refrigeracdo até sua recepgao no
laboratério para posterior filtracdo. Amostras para determinagdo de oxigénio dissolvido,
salinidade, pH e temperatura foram coletadas com garrafa Van Dorn (Figura 10-B).
Foram coletadas também amostras de sedimento com o auxilio de um amostrador Van
Veen (Figura 10-C) que foram armazenadas em marmitas de aluminio previamente
descontaminadas e mantidas sob refrigeracdo até sua chegada ao laboratdrio, sendo

entdo congeladas a -4°C.
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Figura 9 - Mapa da Baia de Guanabara com destaque para as esta¢cGes amostradas.
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Figura 10 - Imagens de coleta de amostra de agua para determinag&o de hidrocarbonetos,

COT e NT (A); para determinacdo de OD e dos parametros fisico-quimicos (B) e amostras de

sedimento (C).

4.1.2.
Testemunhos Sedimentares

Em marco de 2012 foram coletados trés testemunhos sedimentares na Baia de
Guanabara (Figura 11). O primeiro testemunho, coletado na regido noroeste (22° 45' 50"
S; 43° 12' 06" O), atras da llha do Governador, com comprimento de 2,80 m; o segundo,
coletado na entrada da baia, proximo a praia de Botafogo (22°56'34"S; 43°09'35"W),
alcangou 2,45 m; e o terceiro, localizado préximo a margem leste (22°48'56"S;
43°06'19"W) com 1,85 m. Amostrador do tipo Piston Core e tubos de aluminio com
didmetro interno de 7,5 cm foram utilizados. Os testemunhos foram secionados em
intervalos de 2 cm levando em consideragdo a taxa de sedimentacdo de
aproximadamente 2 cm ano™ (Godoy et al., 1998).

As analises de datacdo por Pb*° foram realizadas pelo Instituto de
Radioprotecdo e Dosimetria (IRD) sob supervisdo do professor José Marcus Godoy da
PUC-RIo.
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Figura 11 - Pontos de amostragem de testemunhos sedimentares.
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Materiais e Métodos

5.1.

Padrdes, Reagentes e Solventes Utilizados

Acido cloridrico fumegante 37% P.A. (Merck, Darmstadt, Alemanha),
diclorometano  (Mallinckrodt Chemicals, Phillipsburg, NJ, USA), n-hexano
(Mallinckrodt ~ Chemicals), padrdo surrogado de aromaticos p-terfenil-dyg
(AccuStandard, New Haven, USA), solucdo composta de padrBes naftaleno-ds,
acenafteno-dio, fenantreno-dyg, criseno-di, e perileno-di4 (AccuStandard), padrdes de 1
e 2-metilnaftalenos, 1,7-dimetil-fenantreno e 2,6 e 3,5-dimetil-fenantreno (CHIRON
AS, Trondheim, Norway), Solucdo padrdo com 16 HPAs prioritarios (AccuStandard).
Solugéo de padrBes de n-alcanos n-Cj; - n-Cy  pristano e fitano(AccuStandard), padréo
surrogado de n-alcano n-dCsy (Chemservice, West Chester, PA, USA). Padrdes de 1-
nitronaftaleno, 2-nitronaftaleno, 5-nitroacenafteno, 2-nitrofluoreno, 9-nitrofenantreno,
3-nitrofenantreno, 3-nitrofluoranteno, 1-nitropireno, 7-nitrobenzo(a)antraceno, 6-
nitrocriseno (Dr. Ehrenstorfer GmBh, Augsburg, Alemanha), 9-nitroantraceno
(AccuStandard) e 2-nitrofluoranteno (Chiron AS, Trondheim, Noruega), 1-
nitronaftaleno-d;, 3-nitrofluoranteno-dg, 1-nitropireno-dg  6-nitrocriseno-d;;  (C/D/N
Isotopes, Pointe-Claire, Canada). Zinco P.A (Merck), sulfato de cobre (Merck), 6xido
de cromo (Alpha, Stevensville, MI, USA), fios de cobre (Alpha). Silica gel 60 (0,063 —
0,200 mm, Merck) descontaminadas por 24 h com diclorometano em extrator Soxhlet,
sulfato de sodio anidro (Merck) e 6xido de aluminio (alumina) (Merck) muflada a 450
°C por 6 h. Capsulas de estanho e capsulas de prata de 10x10 mm (Alpha).
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5.2.
Determinacdo de Carbono Orgéanico Total (COT), Nitrogénio Total (NT) e
Carbono Negro (CN)

5.2.1.
Sedimento

Aproximadamente 10 mg de amostra previamente liofilizada, macerada e
peneirada (<63 um) foram pesadas diretamente em capsulas de prata (10 mm x 10 mm)
e descarbonatadas com HCI 6M para remocédo de carbonatos permanecendo em banho
de areia a 100 °C até a secura. Este procedimento foi repetido algumas vezes de acordo
até que a amostra ndo apresentasse mais efervescéncia. Apos esta observacao, 0 método
foi repetido por mais duas vezes. Depois de secas e resfriadas a temperatura ambiente,
parte das amostras destinou-se a quantificacdo de COT e NT e outra parte foi transferida
para um forno com ventilacdo permanecendo por 24 h a 375 °C £ 5 °C (método CTO-
375), para a oxidacdo térmica da matéria organica (Gustafsson et al., 1997), partindo da
temperatura ambiente, com aquecimento de 10 °C min™ até 300 °C seguido de 1 °C
min™ até 375 °C. Ap6s as 24h, o forno é resfriado & temperatura ambiente, e as amostras
seguem para determinacgdo do CN.

Para a quantificacdo dos teores de COT, NT, CN foi utilizado um analisador
elementar Thermo Scientific Flash 2000, utilizando de curva de calibracdo com padrédo
de acido aspartico (r > 0,999). O material de referéncia NIST 1944 (New York/New
Jersey Waterway Sediment; COT: 4,4% + 0,3% p.s.) foi utilizado para teste de exatiddo
no qual para n=4 a concentracdo média obtida foi de 4,65 + 0,29% p.s. Os limites de
deteccdo instrumental para C e N foram calculados como sendo igual a trés vezes o
desvio padrdo dos resultados obtidos para a menor quantidade possivel do padrdo que
poderia ser detectada pelo equipamento (0,02 mg; n = 7). Encontrou-se 0,021% p.s. para
C e 0,006% p.s. para N.

A avaliacdo da exatiddo da determinacdo de CN por oxidacdo térmica (CTO-
375) foi realizada a cada batelada de amostras oxidadas com o material de referéncia
NIST SRM 1941b, que tem sido amplamente utilizado (Gustafsson et al., 1997; Gelinas
et al., 2001; Gustafsson et al., 2001; Hammes et al., 2007; Flores-Cervantes, 2008).

De acordo com o teste t-studant para diferenca das médias para amostras
independentes (pequenas amostras) os resultados de carbono negro da intercalibracdo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012267/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012267/CA

54

internacional (www.geo.unizh.chphysbcringtrial.html (2005) apud Luz, 2007) podem
ser considerados iguais aos valores obtidos neste estudo como mostrado abaixo e na
Tabela 3.

Hipotese nula: H, @ u, = u,
Hipotese alternativa: H, : u, # u,

Regido critica: (—o0,—2,763]U[2,763,+00)

(X =Y) 0,48—0,53 _ —0,05 _

t= = - ~-0,79
JUSZIn)+(S2/n,)  {(0,05%/29)+(014?/5) 0,06

Decisdo: como —0,79 ¢ (—,—2,763] U[2,763,+x) , ndo se pode rejeitar Hy ao nivel de

significancia de 1%.

Tabela 3 - Resultados do teste-t (bilateral) para os teores de CN (%p.s) do material de
referéncia NIST 1941b ao nivel de confianca de 99%.

o Graus de
Média DP n liberdade T calculado Teritico
Intercalibracédo 0,53 0,14 5 4
-0,79 2,76
Este estudo 0,48 0,05 29 28

DP: desvio-padréo; n: numero de réplicas.

5.2.2.
Material Particulado em Suspencédo (MPS) e Carbono Orgéanico Dissolvido
(COD)

Para determinacdo de carbono orgéanico particulado (COP) e nitrogénio
particulado (NP), as amostras de agua dos rios e canais foram filtradas em filtros de
fibra de vidro de 47 mm de didametro e 0,7 um de tamanho de poro (Macherey-Nagel)

previamente lavados e descontaminados (450°C por 6h) e pesados. Para este
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procedimento foi utilizado um sistema de filtracdo de membrana com junta esmerilhada.
Apbs a filtracdo, os filtros foram liofilizados e pesados até a obtencdo de massa
constante para obtencdo da massa de particulado. Em seguida, os filtros foram sub-
amostrados, em triplicata, em rodelas de 5 mm de didmetro, pesados novamente, para
determinar a massa de amostra presente em cada rodela. Filtros brancos foram tratados
da mesma maneira. Foram recortadas 30 rodelas de filtros brancos e determinada a
massa média para ser descontada e obtida assim a massa de particulado presente em
cada rodela de amostra. O filtrado foi armazenado em frascos de vidro ambar
descontaminados e refrigerados para a determinacdo do COD que foi realizada em um
analisador Shimatzu TOC-V ap0s acidificacdo com HCI 2M. As amostras destinadas a
COD foram determinadas em triplicata (volume de injecdo de 150 pL) com variancia <
2 %.

As amostras de MPS foram descarbonatadas com vapor de HCI durante uma
noite. Posteriormente foram secas a 60 °C por 3h e inseridas em cépsulas de estanho
para determinacdo do COP e NP como descrito para as amostras de sedimento na secao
5.2.1.

5.2.3.
Determinacao dos Parametros Fisico-Quimicos

Valores de pH e temperatura e salinidade foram obtidos com pHmetro e
condutivimetro de campo (ambos Thermo Scientific - Orion 3 Star). As amostras
destinadas & determinagdo de Oxigénio Dissolvido (OD) pelo método Winkler
(Grasshoff et al., 1999) foram fixadas em campo imediatamente ap0s a coleta.

5.3.

Determinacao Hidrocarbonetos

Uma vez que as analises das amostras dos rios e canais e dos testemunhos
sedimentares ocorreram em periodos distintos, houve uma modificagdo da metodologia

ao longo do tempo. Por este motivo, serdo descritos separadamente os processos de
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extracdo e fracionamento das amostras dos rios e canais (MPS e sedimento) e dos

testemunhos sedimentares.

5.3.1.
Extracdo e fracionamento das amostras dos rios e canais

e Extracdo

A agua destinada a determinacdo de hidrocarbonetos foi coletada em garrafas
ambar de 4 L. Foram utilizados filtros de fibra de vidro de 142 mm de didmetro e 0,7
pm de tamanho de poro (Macherey-Nagel) previamente lavados, descontaminados
(450°C por 6h) e pesados. Como sistema de filtragdo foi utilizado o suporte de filtracdo
de aco inoxidavel 316 da Millipore. Apos o procedimento de filtracdo, os filtros foram
entdo congelados, liofilizados e pesados até obtencdo de massa constante para a
determinacéo da massa de particulado contida em cada filtro.

O método utilizado para a extracdo dos hidrocarbonetos das amostras fluviais foi
baseada no método USEPA 3540C. Os filtros foram extraidos em Soxhlet por 24h com
200 mL de diclorometano (Suprasolv, Merck). A eficiéncia de todo o processo analitico
foi monitorada através da adicdo de padrdes subrogados antes da extracdo, sendo 2500
ng de n-dCs para fragdo alifatica e 100 ng p-terfenil-dy4 para os HPAs. Apds a extracéo,
houve a concentracdo do extrato a 0,5 mL em evaporador Turbo Vap com posterior
troca de solvente para hexano.

Para as amostras de sedimento, foram pesadas aproximadamente 5 g de amostra
previamente liofilizada e macerada. O processo de extracdo ocorreu conforme descrito

acima para as amostras de MPS.

e Fracionamento (clean-up)

O clean-up foi realizado em coluna de vidro (1,3 cm de didmetro e 30 cm de
comprimento) preenchida com 7 g de alumina (2 % desativada com agua), 10 g de silica
(10 % desativada com agua) e 1 g de Na,SQO,, para remoc¢do de umidade, ambos os trés
obtidos da Merck. Para as amostras de sedimento foi adicionado 1 g de cobre reduzido
para remoc¢do de enxofre das amostras. A eluicdo foi feita com 35 mL de hexano para

separacdo da fracdo alifatica (F1) e 75 mL da mistura 1:1 (v/iv) de
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diclorometano:hexano para fragdo aromética (F2). Os extratos foram concentrados em
evaporador Turbo Vap, o volume final foi corrigido para 1 mL com hexano (F1) ou
diclorometano (F2) e entdo foram adicionados os padr@es internos de quantificacdo. A
quantificacdo dos n-alcanos foi baseada no fator de resposta do n-dC,4. O padréo interno
utilizado para quantificacdo dos HPAs foi uma mistura de naftaleno-dy, acenafteno-dso,

fenantreno-dso, criseno-ds e pireno-di» na concentracdo de 100 ng mL™.

5.3.2.
Extracdo e fracionamento dos testemunhos sedimentares

e Extracdo

Foram pesadas aproximadamente 4 g de sedimento as quais, além dos padrbes
subrogados de n-alcanos e HPAs, como descrito para amostras dos rios e canais para
monitorar perdas durante a execucdo da andlise, foi adicionado 60 ng de 3-
nitrofluoranteno-dy como surrogate dos NHPAs. As amostras foram extraidas com
diclorometano no extrator ASE (Accelerated Solvent Extraction) sob seguintes

condicdes:

e Pré-aquecimento: 1 min e Ciclos: 3
e Aquecimento: 5 min e Pressdo: 1500 psi
e Estética: 5 min e Temperatura: 40°C

e Purga: 60 seg

Ap0s a extracdo, procedeu-se a concentragdo do extrato em evaporador Turbo

Vap com posterior troca de solvente para hexano para seguir para o clean-up.

e Fracionamento (clean-up)

O clean-up foi realizado em coluna de vidro (1,3 cm de didmetro e 30 cm de
comprimento) preenchida com 7 g de alumina (2 % desativada com agua), 10 g de silica
(100 % ativada), 1g de Na,SO, e cobre reduzido. A fracdo F1 foi eluida com 60 mL de
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hexano e a fracdo F2 (HPA e NHPA) foi eluida com 70 mL de diclorometano:hexano
(1:1) e 30 mL de diclorometano:hexano (3:1).

Os extratos foram concentrados em evaporador Turbo Vap e o volume final foi
corrigido para 1 mL com hexano (F1) ou diclorometano (F2). Na fracdo F1 foi
adicionado o Pl de n-dCy, e na fracdo F2, aléem do Pl de HPAs mencionado
anteriormente, adicionou-se também uma mistura de 1-nitronaftaleno-d;, 1-nitropireno-

dy e 1-nitrocriseno-di; (60 ng mL™) para quantificacdo dos NHPASs.

5.3.3.
Condic¢des instrumentais para determinac&o dos hidrocarbonetos

A andlise da fracdo alifatica foi realizada por cromatografia em fase gasosa com
detector por ionizacdo de chama (GC-FID) Focus GC-Thermo, com o objetivo de
determinar os n-alcanos individuais de n-Cy, a n-Cyg, 0s isoprendides pristano e fitano, a
mistura complexa ndo resolvida (MCNR) e os hidrocarbonetos individuais para os quais
n&o foram utilizados padrdes que permitissem a identificacdo, sendo entdo denominados
em conjunto como picos resolvidos (PR).

A identificacdo dos n-alcanos individuais e dos isoprendides baseou-se na
avaliacdo dos tempos de retencéo de cada composto (n-Ci, - n-Cyp, pristano e fitano). A
quantificagdo dos n-alcanos individuais foi baseada no fator de resposta relativo (FRR)
dos n-alcanos individuais ao n-C,4d (equacédo 4) onde: Ac = area do composto alvo; Api
= area do padrdo interno (n-Cyd); Cc = concentracdo do composto alvo e Cpi =

concentragdo do padréo interno (n-Cp4d).

FRR = 2 x ot Equacéo 4
pi Cc

As condigOes experimentais sdo descritas abaixo:

e Temperatura do Injetor: 290 °C
e Coluna: HP5 (30 m x 0,32 mm x 0,25 pm)
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e Programacéo de temperatura: Temperatura inicial — 50°C (0,75min),
Aquecimento até 80°C (20°C min™)

Aquecimento até 310°C (6 °C min™)
Permanecer por 20 min a 300 °C.

e Gés carreador: Hélio (2 mL min™)
e Temperatura do detector: 310 °C

e Volume injetado: 2 L

Os aliféticos totais foram determinados através da fixacdo inicial da linha de
base, utilizando branco analitico e, em seguida, através da integracdo da area acima da
linha de base na amostra real. Os PR sdo a soma de todas as areas de picos individuais,
e a MCNR é a diferenga entre os alifaticos totais e PR. A curva analitica é composta de
nove concentragdes, sendo elas: 0,05; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0; 10; 20 e 50 pg mL™. O
limite de deteccdo do método estabelecido pelo laboratério é de 50 pg e o limite de
quantificacdo atribuido foi 0 menor ponto da curva de calibracéo.

A determinacdo dos HPAs foi realizada em cromatdgrafos em fase gasosa
Thermo Finnigan Trace acoplado a espectrdmetros de massas Thermo Finnigan DSQ
(por monitoramento de ions seletivos — SIM) ou Polaris Q (por full scan). As condicdes

instrumentais sdo descritas abaixo:

Cromatégrafo a gas:

Coluna cromatogréafica: J&W DB5 (30 m x 0,25 mm x 0,25 pm)

Rampa de temperatura: 50 °C por 5 min
Aguecimento até 80 °C (50 °C min™)

Aquecimento até 280 °C (6 °C min™)

Permanecer a 280 °C por 25 min

Temperatura do Injetor: 250 °C

Volume de injecédo: 1,4 uL
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Espectrdmetro de massas:

e Temperatura da fonte de fons: 250 °C
e Temperatura da interface: 300 °C
e Impacto de elétrons: 70 eV

e Corrente de emisséo: 250 pA

A identificacdo dos analitos foi realizada através dos tempos de retengdo e dos
espectros de massas. Os compostos analisados foram: naftaleno (N), acenaftileno
(ACEN), acenafteno (ACE), fluoreno (F), fenantreno (Ph), antraceno (A), fluoranteno
(FI), criseno (Ch), pireno (P), benzo[a]pireno (BaP), benzo[e]pireno (BeP),
benzo[a]antraceno (BaA), benzo[b]fluoranteno (BbFI), benzolj,k]fluoranteno (BkFI),
indeno[1,2,3-cd]pireno  (IP), dibenzo[a,h]antraceno (DBahA), benzo(ghi)perileno
(BghiPe), perileno (Pe), dibenzotiofeno (DBT), alquilados de naftaleno (C1, C2, C3 e
C4 naftalenos), fluorenos (C1, C2 e C3 fluorenos), fenantrenos (C1, C2, C3 e C4
fenantrenos; 1,7-dimetilfenaltreno e 2,6-dimetilfenantreno), dibenzotiofenos (C1, C2 e
C3 dibenzotiofenos), crisenos (C1 e C2 crisenos) e pirenos (C1 e C2 pirenos). A
quantificacdo dos HPAs alquilados foi baseada na curva de calibracdo de seus
homologos nédo alquilados, exceto nos casos do 1 e 2-metilnaftaleno e dos compostos
1,7 e 2,6-dimetilfenantrenos para os quais haviam padrdes disponiveis.

Em adi¢cdo aos HPAs acima listados, para as amostras de MPS também foram
determinados: acefenantrileno (Aceph), benzo(c)fenantreno (BcPh),
dibenzo(a,j)antraceno (DBajA), pentafeno (Pf), indeno(7,1,2,3-cdef)criseno (ICh) e
reteno (Re), no entanto, a quantificacdo destes compostos foi realizada em curvas de
calibragdo de compostos com a mesma razdo m/z e tempos de retengdo semelhantes,
com excecdo para o reteno (um Cyfenantreno) para o qual o tempo de retencéo foi
verificado através do material de referéncia NBS/SEM 1597 (Complex Mixture of

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons Coal Tar).

A quantificacdo dos HPAs foi realizada através de curva de calibracdo nas
concentracdes de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 400 e 1000 ng mL™ com coeficientes de
correlacdo linear > 0,999. O limite de deteccdo instrumental variou de 0,22 pg para

naftaleno, acenafteno e fluoranteno (compostos que apresentaram maior razao
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sinal/ruido) a 1,04 pg para criseno e benzo(a)antraceno. Ao limite de quantificacéo ficou

atribuido o menor ponto da curva de calibracdo dividido.

A recuperacdo media para o total de 218 amostras analisadas foi de 88 + 23%
para n-dCso, de 87 £ 16% para p-terfenil-d,4 e de 99 + 22% para 3NFldy (Figura 12). A
exatiddo para todas as determinacgdes foi verificada com sucesso pela anélise do MRC
1944 (New York/New Jersey Waterway Sediment).

A determinagdo dos NHPAs individuais tambem foi realizada em cromatdgrafo
em fase gasosa acoplado ao espectrometro de massas (GC-MS), ambos da Thermo
Scientific, porém, operando em ionizacdo quimica no modo de ions negativos. As
condicdes experimentais e modelos dos equipamentos utilizados estdo disponiveis na
Tabela 4. A identificacdo dos compostos foi realizada por monitoramento de ions
seletivos (SIM) divididos em quatro janelas. Na Tabela 5 estdo presentes os tempos de
retencdo dos compostos assim como seus limites de deteccdo e quantificacdo e o ion

monitorado. A Figura 13 mostra o perfil cromatografico dos NHPAs.
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Figura 12 - Histograma da recuperac¢éo percentual dos compostos subrogados (A) n-Csod, (B)
p-terfenil-di4 e (C) 3NFIdo.
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Injetor

Thermo Scientific (TriPlus)

Temperatura

Gas de arraste
Modo de injecéo
Surge Pressure
Fluxo de Split
Volume de injecéo
Modo de ionizacao
Tipo de gés

Corrente de emissdo

250 °C

He (1,2 mL min™)
Splitless w/surge
30 psi min™

80 mL min™

1L

lonizacdo Quimica
CH, (3,5 mL min™)
100 pA

Cromatografo

Thermo Scientific (Trace GC Ultra)

Coluna

Programa de temperatura

Tempo de andlise

DB-17MS (30 m x 0,25 mm x 0,25 um)
40 °C min’*;

De 40 °C até 305 °C (30 °C min™);

305 °C com isoterma de 7 min.

17 min

Espectrometro de Massas

Thermo Scientific (TSQ Quantum XLS)

Temperatura da fonte
Linha de transferéncia

Modo de operagéo

200 °C
250 °C

SIM / fons negativos
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Tabela 5 - Compostos de NHPA analisados com suas respectivas siglas, tempos de retencéo
(TRr), fon parental, limites de deteccao (LD) e quantificacao (LQ).

lon LD LQ

Composto Sigla Tr

(m/z)  (pg)  (pY)
1-nitronaftaleno-d; (PI) INNd; 8,00 180 - -
1-nitronaftaleno INN 8,03 173 0,3 1,1
2-nitronaftaleno 2NN 8,18 173 0,6 2,0
5-nitroacenafteno 5NAce 9,68 199 0,6 2,0
2-nitrofluoreno 2NF 9,98 211 0,9 3,1
9-nitroantraceno 9NAnNt 10,12 223 1,1 3,5
9-nitrofenantreno 9NPh 10,40 223 0,4 1,4
3-nitrofenantreno 3NPh 10,57 223 0,7 2,5
2-nitrofluoranteno 2NFI 12,01 247 1,2 3,9
3-nitrofluoranteno-dg* 3NFIldg 12,15 256 0,7 2,4
3-nitrofluoranteno 3NFI 12,20 247 0,7 2,5
1-nitropireno-dgy (PI) 1NPdg 12,74 256 - -
1-nitropireno INP 12,78 247 0,6 1,9
7-nitrobenzo(a)antraceno 7NBaA 14,15 273 0,7 2,3
6-nitrocriseno-dy; (PI) 6NChdy; 15,07 284 - -
6-nitrocriseno 6NCh 15,19 273 0,5 1,6
*Surrogate

Time (min)

Figura 13 - Cromatograma de ions totais dos padrdes de NHPA na concentracdo de 100 ng mL"
1
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Para a determinacdo do LD dos NHPA foram realizadas 10 injecOes
consecutivas de 5 pg de cada analito (garantia de que a razéo sinal/ruido ndo era inferior
a 10) e 60 pg de cada padréo interno. O desvio-padrdo da razéo de area de cada analito
por seu respectivo padrdo interno foi calculado. Considerou-se o LD como sendo trés
vezes 0 desvio-padrdo destas 10 injecGes consecutivas e 0 LQ, como sendo dez vezes
este mesmo desvio (Tabela 5). O coeficiente de variagdo permaneceu entre 2 % (INN) e
9 % (9NAnNt). A curva de calibracao foi construida com as concentragdes de 5, 15, 25,
50, 65, 75, 90 e 100 ng mL™. A homocedasticidade das curvas de calibracéo foi
confirmada através do teste Cochran e pelos gréaficos de residuos, os quais nao
apresentaram tendéncia.

A verificacdo da exatiddo do método foi realizada através da fortificacdo da
matriz de sedimento com os analitos. Os resultados obtidos podem ser observados na
Figura 14. A baixa recuperacdo para os nitronaftalenos é compreensivel visto que
compostos de baixa massa molecular possuem maior volatilidade que os compostos de

alta massa molecular.
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Figura 14 - Recuperacdo média percentual e desvios-padrao observados para 0os compostos
de NHPA analisados.

5.4.
Avaliacao Estatistica

Os programas Statistica 12 e Microssoft Excel 2010 foram utilizados para
avaliacdo dos dados através da correlagcdo de Pearson, teste de Kruskal-Wallis, Analise

de Componentes Principais e Regressdo Multipla Linear.
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Resultados e Discussao

6.1.
Avaliacdo do Material Particulado em Suspenséo dos Rios e Canais da
Baia de Guanabara

Os resultados das andlises individuais estdo disponiveis em anexo.

6.1.1.
Oxigénio Dissolvido (OD), Carbono Organico Dissolvido (COD), Material
Particulado em Suspenséo (MPS) e pH

Valores ndo detectaveis de OD nas estacdes IG, SIM, IR, CC e CM ¢
caracteristica de sistemas extremamente impactados e compativeis com elevados teores
de COD, tipico de ambientes eutrofizados. A chuva intensa sob a qual foi realizada a
terceira amostragem parece ser responsavel por valores de O, acima de zero
encontrados para estas estacfes nesta ocasiao.

Embora para o rio Caceribu, localizado na Area de Protecdo Ambiental (APA) e
para o Surui, a concentracdo média de OD tenha sido acima de zero, ainda assim
apresentaram valores muito baixos (2,98 mg L™ e 3,33 mg L™, respectivamente), tipicos
de ambientes severamente poluidos (Weiner, 2007), enquanto GM (também na APA)
apresentou condicBes melhores (média de 6,07 mg L™). O valor médio de pH foi de
6,69 = 0,55, sendo compativel com o esperado para rios da regido. Os maiores
concentracdes de MPS foram obtidos em IR (150 mg L) enquanto em GM apresentou
o valor médio mais baixo (11 mg L™). A Figura 15 apresenta o teor de a concentrago

de MPS por km? de cada sub-bacia hidrografica.
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Figura 15 - Concentracdes de MPS exportado por km? para Baia de Guanabara pela sub-bacia

de cada estacfes ao longo dos 11 meses amostrados.

6.1.2.
COP e NP

As concentracGes minimas médias de COP variaram de 9,66 — 10,74 % (CB e
GM) enquanto o valor maximo foi de 33 % (CC). Excelente correlacdo linear foi
observada entre COP (% p.s.) e NP (% p.s.) apresentando r = 0,9539 e p << 0,01
(Figura 16). O intercepto da curva de correlagdo indica que o nitrogénio encontrado nas
amostras é de origem organica uma vez que cruza o eixo das ordenas. A elevada carga
orgénica tem origem na presenca de biomassa ou pela contaminacao por esgoto. A razéo
molar C/N se apresentou para a maior parte dos rios na faixa esperada para bactéria ou
uma mistura de bacterioplancton e plantas vasculares (7 < C/N < 10). O predominio de
biomassa terrestre foi uma excecdo ocorrida em algumas ocasiées nos rios que

atravessam areas de manguezal (C/N >> 20).
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O COD representou em média 72 = 17 % do carbono orgénico total contido nas
aguas dos rios. O perfil observado para razdo COD/COP (Figura 17) das estagdes
estudadas se assemelha as caracteristicas observadas para rios de planicie. De acordo
com Maybeck (1982), as baixas taxas de erosdo proporcionam baixo teor de COP
acarretando em valores elevados para razdo COD/COP.

16 -
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7 r=0,9539; p<<0,05; 12
e & 10 7
o\cc;;. 5 g 8 -
o 4 8 6 .
< 3
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g 10 20 40 40 50 60 CB GM SU IG SIM IR CM CC
COP (%p.s.) Estacdo
Figura 17 - Gréfico de correlagdo do teor Figura 16 - Grafico de barras com a
percentual de carbono organico total no media da razdo entre COD e COP para
particulado (COP) versus o teor percentual de cada estacdo com seus respectivos
nitrogénio total o particulado (NP). desvios-padrdo, excetuando-se valores
extremos e discrepantes.
6.1.3.

Hidrocarbonetos Alifaticos

Os dados de HAs apresentaram ampla varia¢do de concentragdo com minimo de
2,44 ug L™ (209 pg g') em GM2 (estacdo GM, segunda amostragem — setembro/12) e
méximo de 8.866 pg L™ (416.859 pg g™) em IR3 (estacdo IR, terceira amostragem —
outubro/12). As menores concentracdes de HA foram observadas nos meses de
fevereiro, marco e abril. N&o foi observada correlagdo com o indice de precipitacdo
pluviométrico, reportado pelo Inmet (http://www.inmet.gov.br), para o periodo
amostrado que pudesse sugerir correlagcdo das concentracbes de HAs com periodos
chuvosos ou secos. De forma geral, as concentracfes foram acima das reportadas por
Maioli et al. (2011) para MPS do rio Paraiba do Sul (12,9 — 257,5 ug g™), o maior rio da
costa sudeste brasileira, e sdo da mesma ordem que os reportados por Bakhtiari et al.
(2009) para bacia do rio Langat (Malasia Peninsular) (5.900 — 23.000 pg g™), também

caracterizada por intensa urbanizacéo e crescimento industrial.
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As caracteristicas cromatograficas da fracdo alifatica e os indices calculados
utilizando as informacoes desta fracdo, tais como MCNR/PR, indice de preferéncia de
carbono (IPC), razdo terrestre/aquatico (RTA), pristano/fitano, n-Cys/pristano e n-
Cigfitano foram utilizados para identificar as possiveis fontes de n-alcanos (Bray e
Evans, 1961; Volkman et al., 1992; Boubonnier e Meyers, 1996). A presenca de série
homologa de n-Cy4 a n-Cy, com maximo em n-C,7 (Figura 18) totaliza em média 11 %
dos n-alcanos presentes em CB, GM e SU, sendo um indicativo de elevada atividade
bacteriana nestas regides. Estes corpos hidricos tambem mostraram a presenca de n-
alcanos derivados de biomassa terrestre, indicado pela predominancia de
hidrocarbonetos com namero impar de carbono entre n-C,; e n-Css, no entanto estes
compostos foram observados em concentracbes mais baixas que os hidrocarbonetos
com menor numero de carbonos. A MCNR representa grande parte dos HAs (Figura 19)
e se mostra importante na faixa dos compostos de menor massa molecular para as
estacOes citadas acima. Apesar de alguns autores atribuirem esta caracteristica a
processos de degradacdo bacteriana (Venkatesan e Kaplan, 1982), em muitas amostras a
razdo MCNR/PR >> 4 podendo também sugerir a presenca de residuos de dleo
degradado. Em algumas amostras, a MCNR aparece deslocada para a regido e
hidrocarbonetos de maior massa molecular, estando relacionada a fontes petrogénicas
(Figura 20). De forma geral, 70 % das amostras apresentaram MCNR/PR >> 4 g,
portanto, com indicios de contaminacdo por residuos de oleosos, sendo 0s maiores
valores obtidos entre IG e CM, regifes caracterizadas por elevada ocupacdo urbana
(Figura 21).

A presenca de residuos de Oleo na maior parte das amostras também foi
confirmada pelo indice de preferéncia de carbono préximo a unidade (média para IPCy,.
24 = 1,18 £ 0,15; média para IPCy4.34 = 1,92 + 0,68), enquanto RTA indica residuos de
biomassa terrestre em algumas amostras, tais como IG (1,92 + 0,97), SIM (13,78 %
8,45), IR (11,31 + 5,62), CC (22,12 +33,68) e CM (20,77 = 7,49). A influéncia de
hidrocarbonetos petrogénicos na faixa de menor massa molecular poderia encobrir a
identificacdo de n-alcanos de origem aquatica em areas onde isto seria esperado (GM e
SU), mas a média de RTA de 0,36 + 0,45 em GM e 0,29 + 0,14 em SU indica com
sucesso as fontes aquéticas (Figura 21).
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Figura 18 - Média e desvios padrao das concentragdes dos n-alcanos individuais encontrados em cada estacao por 11 meses.
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Figura 19 - Box-plot das concentragdes (medianas) observadas para Y n-alc, Y PR, MCNR e

YHAs para cada estagdo observada durante 11 meses. Sendo que (*) representam valores

extremos e (°) representam valores discrepantes.
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Figura 20 - Exemplos de cromatogramas da fragc&o alifatica das amostras de MPS: CB e SU

(12 amostragem, Setembro/ 2012), IG (72 amostragem, abril/ 2012), CM (92 amostragem,

junho/2013).
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Figura 21 - Box-plot coma as variagbes do IPC e das razdes RTA e MCNR/P observadas para

as oito estacgoes.

A forte correlagéo linear entre MCNR e PR mostrada na Figura 22 (r = 0,964, p
<< 0,01) com inclinacdo proximo a 1 fortalece as indicacfes prévias de que a maioria
dos compostos da fracao alifatica deriva de contaminacdo petrogénica. A razdo Pri/Phy
préximo a unidade leva a mesma indicacdo (Aboul-Kassim e Simoneit, 1996; Peters et
al., 2005). O grafico também mostra que as amostras de CB, de forma geral, s&o menos
contaminadas, como esperado, uma vez que O rio atravessa area de manguezal
protegido. A ampla disseminacdo da contaminacao petrogénica provavelmente deriva de
escoamento de ruas e estradas, uma vez que se mostra presente até em regides menos
industrializadas e urbanizadas, com menos vias para o escoamento superficial, como SU
e GM.
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Figura 22 - Grafico Log-log da mistura complexa nao resolvida (MCNR) versus picos resolvidos
(PR).

6.1.4.
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos

O Y HPAs, bem como para os HAs, ndo apresentou correlacédo significativa com
COT possivelmente devido a uma ligacdo preferencial destes compostos a fracOes
especificas de carbono como o carbono negro. Além disso, correlagdes pobres podem
ocorrer quando o equilibrio de particdo entre COT e HPA ndo é alcancado (Men et al.,
2009).

O YHPA variou numa faixa de 27,59 ng L™ a 11.514 ng L™ com média de
569,14 ng L. O Y 16HPA representou de 4,46 a 78,33 % do YHPA com uma média de
26,32%. A Tabela 6 mostra a média de Y HPA e > 16HPA. Os compostos 1,7 ¢ 2,6-
DMPh, Acenaph, BcPh, , DBajA, Pf, BbCh, Pc, ICh e Re nédo foram incluidos no
>HPA. Os HPAs alquilados foram predominantes na maior parte das amostras, com
variagdo de 18 a 95 % do Y HPAs, representando em média 78 % deste. O histograma
apresentado na Figura 23 demonstra esta tendéncia e mostra forte contribuicdo das
fontes petrogénicas para todos os locais examinados. Para as séries de compostos

alquilados de naftaleno, fluoreno e dibenzotiofeno, o padrdo caracteristico de residuos
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de 6leo degradado (CO < Cl< C2< Cn) foi obtido (Page et al., 1999). No entanto, o
fenantreno apresenta uma distribuicéo distinta, de contaminacdo recente de compostos
petrogénicos devido ao perfil de sino, possivelmente oriundo da presenca de
alquilfenantrenos de fontes naturais (Wakeham et al., 1979; Venkatesan e Kaplan,
1982). Esta caracteristica para os compostos de fenantreno tém sido frequentemente
observada no sedimento da Baia de Guanabara (Wagener et al., 2012; Massone et al.,
2013). Alguns compostos de alto peso molecular presentes em residuos de combustao
(BbFIl, BKFI e ICh) sdo abundantes em SJM, IR, CC e CM. A presenca do
acefenantrileno, que também ¢é derivado de combustdo incompleta, foi menos
evidenciada.

Os HPAs alquilados foram predominantes na maior parte das amostras, com
variacdo de 18 a 95 % do Y HPA, representando em média 78 % deste. O histograma
apresentado na Figura 23 demonstra esta tendéncia e mostra forte contribuicdo das
fontes petrogénicas para todos os locais examinados. Para a série de compostos
alquilados de naftaleno, fluoreno e dibenzotiofeno, o padrdo caracteristico de residuos
de 6leo degradado (Cy < Ci< C, < C,)) foi obtido (Page et al., 1999). No entanto, o
fenantreno apresenta uma distribuicdo distinta de contaminacdo recente por 6leo devido
ao perfil de sino possivelmente oriundo da presenca de alquilfenantrenos de fontes
naturais (Wakeham et al., 1979; Venkatesan e Kaplan, 1982). Esta caracteristica para 0s
compostos de fenantreno tém sido frequentemente observada no sedimento da Baia de
Guanabara (Wagener et al., 2012; Massone et al., 2013). Alguns compostos de alto peso
molecular presentes em residuos de combustdo (BbFIl, BkFI e 1Ch) sdo abundantes em
SIM, IR, CC e CM. A presenca do acefenantrileno, que também é derivado de

combustdo incompleta, foi menos evidenciada.
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Tabela 6 - Faixa de concentragdo média de MPS presente na agua dos rios e do YHPA e

> 16HPA contido no MPS com valores maximos e minimos.

Estacéo MPS (mg L) YHPA (ng LY Y 16HPA (ng L)
CB 24,07 +17,84 187,57 + 121,35 23,27 +1577
7,71-66,23 49,14 — 428,45 6,78 — 56,01
&M 11,08 + 8,50 214,83 + 159,61 24,21 + 21,29
5,91 — 35,87 27,59 — 561,35 3,55 76,85
SU 14,61 + 6,08 168,15 + 106,71 22,09 + 17,08
8,32 29,16 61,98 — 405,37 3,84 — 65,42
G 26,48 + 14,53 825,10 + 1.036 60,10 + 45,28
13,05 — 60,27 308,07 — 3.895 22,95 — 173,67
S 1M 26,61 + 7,27 234,17 + 119,36 43,13 + 21,87
16,81 — 39,96 94,18 — 414,81 15,41 — 75,69
R 61,60 + 35,76 2.113 +3.264 699,98 + 1.102
30,59 — 152,75 126,65 — 11.514 39,49 — 3.353
ce 36,93 + 25,72 546,79 + 621,65 248,53 + 425,02
24,1 — 108,87 125,96 — 1.896 28,42 — 1.403
oM 37,85+ 7,16 261,74 + 162,81 85,82 + 56,23
26,59 — 48,57 51,56 — 632,28 19,9 — 217,35

O gréfico log-log da razdo MCNR/PR (Readman et al., 2002) versus 5 alq (5

séries de HPAs alquilados) proposto por Wagener et al., (2010) foi aqui utilizado para

estimar a importancia relativa dos residuos de éleo intemperizado (degradado) ao aporte

de derivados petrogénicos recentes. Na maior parte das estacBes os residuos de 6leo
degradado foram predominantes (Log MCNR/PR > 0,6) com excec¢do de CB, GM e SU,

onde possivelmente ha mistura de derivados petrogénicos de aporte recentes e 6leo

intemperizado (Figura 24).
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Figura 23 - Média e desvios-padrao das concentra¢ges dos HPAs individuais encontrados no MPS de cada estagéo por 11 meses.
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Figura 24 - Grafico Log-log da razdo MCNR/PR versus }série dos 5 alquilados (5Alq).
MCNR/PR > 4 (log = 0,6): limiar indicativo de residuos de 6leo degradado.

As raz0es Ant/(Ant+Ph) (<0,1), 1,7DMP/(2,6+1,7DMP) (>0,7), BaA/(BaA+Ch)
(>0,35) e BFI/(BFI+BeP) (>0,5) sugerem a predominancia de fontes de combustdo na
maioria dos locais, contrapondo as observagdes extraidas da presenca e distribuicdo de
HPAs alquilados (Figura 25). A razdo IP/(IP+BghiP) indica a predominancia de residuos
de queima de combustivel fossil em IG e SJM, de biomassa em CB, IR e CC, enquanto
para as outras estagdes mostra a combinacdo de fontes de biomassa e combustivel {ossil.
A razdo Fl/(FI+Py) proporciona a melhor discriminagdo entre as amostras, apontando
para a presenca de 6leo degradado em IG, que competem com as condigdes da regido,
devido a presenca de um numero consideravel de petroquimicas. Queima de biomassa e
combustivel fossil representam as fontes de HPAs de um grande nlimero de amostras,
mas mostram inconsisténcias ao atribuir a queima de biomassa como a principal fonte
de HPA em SJM, por exemplo, que consiste em uma area intensamente urbanizada na
qual esta pratica ndo ¢ caracteristica da regido. Em vérios trabalhos realizados na Baia
de Guanabara (Wagener et al., 2012; Massone, 2013; Mauad et al, 2013) a razdo
1,7DMP/(2,6+1,7DMP) sugere que a principal fonte de HPA ¢ a queima de biomassa,

informacao esta também inconsistente para regido altamente urbanizada.
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Figura 25 - Box-Plot da razbes diagnésticas (média e desvio padrdao) para as amostras de

MPS.

Na Figura 26, o grafico log-log da soma de HPA parentais de 3-6 anéis

(excluindo aqueles HPA parentais das séries de alquilados homologos) e a soma das 5

séries homologas de HPA (Wang et al., 1999; Wagener et al., 2012) é apresentado. O

resultado permite uma avaliacdo semi-quantitativa das contribuigdes das fontes

piroliticas e petrogénicas a concentracao total de HPA em vérias amostras. SJM, IR, CC

e CM aparecem acima da linha de regressao sdo mais enriquecidos em HPAs de fontes

piroliticas enquanto IG, CB, GM e SU mostram contribui¢des elevadas de residuos de

6leo. A inclinagdo proxima a unidade possivelmente sugere um transporte comum para

os HPAs petrogénicos e piroliticos.
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Figura 26 - Grafico log-log da soma dos HPAs de 3-6 anéis versus a soma das 5 séries de HPAs

alquilados.

Com relacdo aos compostos raramente explorados nos estudos de HPA: (1)
Aceph, BcPh e Re foram quantificados em 90 %, 54 % e 100 % das amostras,
respectivamente; (2) DajA foi encontrado em 48 % das amostras e BbCh assim como Pc
estavam presentes em 39% das amostras; (3) ICh e Pf foram quantificados apenas em
26 % e 21 % das amostras, respectivamente, e portanto, ndo foram utilizados para
interpretacdes.

De acordo com Gao et al. (2012), a excelente correlagéo entre Pc e BghiP (r =
0,979; p << 0,05) sugere emissdes veiculares e queima de carvdo. No entanto, a baixa
frequéncia da ocorréncia do Pc ao longo das amostras mostra que este composto ndo é
apropriado como marcador para avaliagédo de fontes.

A razéo DajA/(DajA+DahA) indica a predominéncia de aportes petrogénicos em
IR (média de 0,13) (Yunker et al., 2011). Os valores médios para DajA/(DajA+DahA)
em CB, GM, SU, SJM, CM e CC compreendem as faixas reportadas para aportes
relacionados a queima de combustivel féssil (0,25 a 0,6). O Aceph tem sido considerado
como subproduto de processos de combustdo (Yunker et al., 2002), no entanto, a razéo

do Aceph para a soma dos compostos de m/z 202 (Aceph/>202) ndo se mostrou
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eficiente em distinguir diferentes fontes de combustdo. Valores para Aceph/> 202 < 0,1
em todas as amostras caracterizaram a combustdo de diesel como fonte principal. Isto
pode estar relacionado a forte contribuicdo de diesel na matriz de combustiveis
utilizados na regiéo.

A concentracdo média de Re foi 5,25 ng L™ em CB; 5,38 ng L™ em GM; 5,16 ng
L em SU; 844 ng L em IG; 2,85 ng L™* em SIM; 5,07 ng L  em IR; 2,73 ng L™ em
CC e 2.58ng L™ em CM. O reteno é caracteristico de madeiras macias, como coniferas
(Fine, 2001; Simoneit, 2002), por exemplo, mas também tem sido observado como
produto da combustéo de diesel (Sjogren et al., 1996). A razdo Re/(Re+Ch) foi proposta
por Yan et al. (2005) para distinguir as diferentes fontes de reteno. A razdo aplicada
aqui indica aporte principalmente de queima de madeira macia em CB, GM e SU
(médias respectivas de 0,81; 0,83 e 0,85) enquanto a queima de petréleo (razdo entre
0,15 e 0,50) é a fonte principal para as outras estacoes.

Embora coniferas ndo sejam nativas da regido, elas tém sido utilizadas em
reflorestamento em regides montanhosas, incluindo a bacia da Guanabara. Barreto et al.
(2012) reporta a presenca de polen de Pinus em sedimento amostrado na entrada da
Baia de Guanabara e, em menores quantidades, na regido ocidental, caracterizando a
presenca de espécies exdticas em sua bacia.

O BbCh tem sido considerado como produto da queima de gasolina (Rogge et
al., 1993). As maiores concentracfes deste composto foram encontradas em IR e CC
(454 ng L™ e 2,03 ng L™, respectivamente), mas nas outras estagfes sua concentracao
foi menor que 1 ng L. Ambos, rio e canal, atravessam ruas e avenidas caracterizadas

pelo intenso trafego de veiculos de pequeno porte a base de gasolina/alcool.

6.1.4.1.
Analise de Componentes Principais e Regressao Mdultipla Linear

A anélise de componentes principais utilizando os dados brutos com rotagédo
Varimax associada a Regressdao Multipla Linear (ACM/RML) (Sofowote et al., 2008;
Zhang et al., 2008; Wang et al., 2009; Li et al., 2012; Massone et al., 2013) acabou por
ser a analise mais adequada para avaliacdo de fontes com a vantagem de prover
informacdes quantitativas para cada fonte distinta. Valores de HPA considerados

extremos pelo Teste de Grubbs, como os obtidos na terceira amostragem em IR, nédo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012267/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012267/CA

81

foram inclusos no ACP para evitar tendéncias. Também, apenas os HPAs que tiveram
mais de 50 % dos seus resultados > LQ foram incluidos na analise. Sendo assim, 0s
compostos DBajA, Pf, BbCh, Pc e ICh ndo foram considerados.

Os cinco primeiros fatores apresentaram autovalor > 1, sendo responsaveis por
89,47 % da variancia dos dados. No entanto, apenas 0s trés primeiros proporcionaram
informacdes cabiveis de interpretacdo de possiveis fontes para os HPAs.

No Fator 1 (50,57 % da variancia), HPAs parentais de alta massa molecular
foram positivamente correlacionados. No mesmo fator, porém com menor correlagao
estavam os hidrocarbonetos alquilados apresentando sequéncia tipica de compostos de
fontes piroliticas (CO>C1>C2>C3>C4) (Bouloubassi e Saliot, 1993; Page et al., 1999;
Yan et al., 2005) como mostra a Figura 27. No Fator 2 (24,91 % da variancia) HPAs
petrogénicos foram positivamente correlacionados; existe a predominancia de
homdlogos alquilados organizados em sequéncia tipica de degradacdo do contaminante
petrogénico (C0<C1<C2<C3<C4) (Page et al., 1999; Douglas et al., 2002; Wang et al.,
2007). No Fator 3 (7,45 % da variancia) os compostos alquilados e parentais
apresentaram distribuicdo em forma de sino, tipica de aporte petrogénico recente (6leo
decentemente depositado sem sinais de intemperismo) (Wang e Fingas, 2006). Os
Fatores 4 e 5 (7,25 % da variancia) ndo proporcionaram informacdes que possam
sugerir fontes.

A Figura 28 mostra a contribuicdo de cada fator para a concentracdo média
obtida para cada estacdo através do modelo aplicado. As maiores concentragcdes médias
(Figura 28 A) foram: IR (1.143,34 ng L™), IG (842,95 ng L™) e CC (556,32 ng L™). O
modelo de RML utilizando do Factor Scores mostrou excelente ajuste (R = 0,999; F <
0,05) gerando o0s seguintes resultados: em GM, o MPS é predominantemente
contaminado por derivados petrogénicos pouco intemperizados (6leo de deposigédo
recente) mostrando 52,73 % dos HPAs para esta fonte (Figura 28 B); em CM, IG e
SJM, a deposicédo recente representa a menor contribuigédo (0,95 %, 1,46 % e 3,89 %,
respectivamente); a mais importante contribuicdo de o6leo intemperizado foi em IG
(743,62 ng L™ 72,54 %) e IR (517,70 ng L™"; 37,23 %), embora a fragio referente a esta
mesma fonte também tenha sido significativa em SJM, correspondendo a 48,82 % da
concentracdo total de HPAs. O dleo intemperizado € menos importante em GM (30,45
ng L™ 11,29 %). Os processos e combustdo s&o as principais fontes de HPA em CC e

CM, também sendo altamente significante em IR. Estes resultados sdo coerentes com o
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intenso trafego veicular das principais vias proximo a IR e CC e do terminal rodoviario

do Rio de Janeiro proximo a CM. O significado de residuos de combustdo como fontes

de HPA em IR, que é intensamente contaminado por Oleo, e a semelhanca, neste
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Figura 28 - Contribuicdo de cada fator extraido da ACP para concentracdo predita (A);
Contribui¢éo de cada fator extraido da ACP para a variancia cumulativa (B).

Embora a combustdo, principalmente de combustiveis fésseis liquidos, seja uma
importante fonte de HPAs na bacia da Baia de Guanabara devido ao intenso trafego
veicular e as atividades industriais, o aporte de HPASs petrogénicos na baia através do
MPS é muito significativo. Isto ndo é revelado em trabalhos anteriores utilizando
sedimento da baia, no qual a maior parte dos HPAs € derivada de processos de
combustdo (Silva et al., 2007; Christensen et al., 2010; Wagener et al., 2012). Estudos
realizados por Massone (2013) mostram a presenca significativa de material petrogénico
em particulas atmosféricas (PM,s) do Rio de Janeiro devido a liberagcdo de combustivel
ndo queimado dos motores dos veiculos; portanto, a deposi¢do atmosférica de HPAs
também contribui para a presenca de HPASs petrogénico no sedimento da baia. A
degradacéo preferencial de HPAs de baixa massa molecular tipicamente presentes em
combustiveis fosseis liquidos podem explicar as poucas evidéncias da contaminagao
petrogénica preservada no sedimento da baia.

As variagdes sazonais ndo se mostram bem definidas no Rio de Janeiro, sendo
mais bem observadas variacfes entre periodos secos e chuvosos. Com relagdo aos dados
tanto de HAs quanto de HPAs, nenhuma diferenca estatisticamente significativa foi
encontrada (teste de Kruskal-Wallis; p < 0,05) entre periodos secos (de abril a setembro)

e chuvosos (de outubro a margo).
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6.1.5.
Taxa de exportacgao fluvial de HPA para a Baia de Guanabara

Com base na vazdo média anual disponivel na literatura bem como na base de
dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) para os rios estudados, e os dados obtidos
neste trabalho, o aporte anual de HPAs para a Baia de Guanabara foi estimado como
mostra a Tabela 7.

A estimativa anual da exportacdo de HPAs foi calculada de acordo com a
equacdo 5. F; corresponde & carga de contaminante (kg ano™) para cada rio ou canal (i),
Qi consiste na vazdo media anual para cada corpo hidrico, Ci corresponde ao > HPA (ng
L*) médio e n representa o fator de converséo de unidade (3,1536 x10°).

Fi=0Q;x Cixn Equacéo 5
O teor de MPS ndo foi considerado para o calculo pois ndo ha correlacédo

significativa entre MPS e HPAs. N&o necessariamente 0s rios mais contaminados

apresentaram as maiores concentragdes de MPS.

Tabela 7 - Aporte anual de HPAs (D HPA t ano™) através do MPS dos rios estudados estimado

para a Baia de Guanabara baseado na vazao média anual reportada pela literatura.

o ) Média+ DP  Média £ DP
Vazéo Média £ DP Min -Max
y o y y Exportagdo  Exportacdo
Estacdo  média Exportacdo de  Exportacdo de
31 1 4 de HPA de HPA

(m°s™) MPS (tano™) HPA (tano™) 1

(tano™) (Kg ano™* km?
CB 128,5°  97.555 + 72.299 0,20 - 326 0,76 £ 0,49 0,90 + 0,58
GM 35,2° 12.301 + 9.442 0,03-134 0,24 £0,18 0,19+0,14
SU 5,9% 2.719+1.131 0,01-13 0,03 £0,02 0,45+ 0,29
IG 72¢ 60.126 £ 32.993  0,70-7.297 1,87 +2,35 2,48+ 3,12
SIM 24° 20.137 £ 5.504 0,07-74 0,18 £0,09 1,07 £ 0,55
IR 3 5.828 + 3.383 0,01-2302 0,20%£0,31 5,55+ 8,58
cC 8,9° 10.365 + 7.218 0,04 - 291 0,15+0,17 2,40+2,73
CM 51° 6.087 £ 1.152 0,01-27 0,04 £0,03 0,98 0,61

®(Amador, 2012); ° ANA; ¢ (Jica, 1994).
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Entre os rios estudados, o IG consiste na mais relevante fonte de HPAS
associados a fase particulada para a Baia de Guanabara. Isto ocorre devido sua elevada
vazdo uma vez que a concentracdo dos compostos € baixa comparada ao rio mais
contaminado (IR, por exemplo). Embora CB e GM sejam considerados 0s rios menos
contaminados, uma vez que eles atravessam uma &rea de preservacdo ambiental, suas
vazOes relativamente elevadas sdo responsaveis pela exportacdo de HPAs da mesma
magnitude dos rios mais contaminados (SJM, IR, CC), possivelmente derivado de
escoamento urbano e esgoto. Os rios SU e CM mostram vazdes e concentracdes de
HPA similares, portanto suas contribuicBes para a Baia de Guanabara sdo da mesma
ordem. No entanto, enquanto o aporte de CM deriva principalmente de processos de
combustdo (veicular), IG contribui para o reservatorio petrogénico na baia.

Ao avaliar a contribuicdo a exportacdo por area de sub-bacia hidrografica
observa-se que IR possui o maior aporte de HPAs por km? Enquanto IG e CC
apresentam contribuicdes quase equivalentes, porém, a area da sub-bacia do rio Iguagu
corresponde a aproximadamente 12 vezes a sub-bacia do Canal do Cunha.

Lazzari (2012) determinou o fluxo do total de HPAs (37 compostos), incluindo
dissolvido e particulado na boca da Baia de Guanabara em duas estacdes e amostragens
de 25 horas em trés profundidades. A taxa de fluxo integrada obtido pela autora foi
entre 7 e 47 kg ano™. A exportagdo da Bafa de Guanabara para a zona costeira é apenas
uma pequena fragdo (<1%) do aporte dos rios acima para a baia. Isto é devido as altas
taxas de sedimentacdo na &rea norte da baia (> 1,5 cm ano™) (Godoy et al., 1998) e
outras reacdes fisico-quimicas envolvendo degradacdo de HPAs e o particionamento
entre as fases. Quanto aos sedimentos imediatamente na foz dos rios, concentracdes (37
HPA) variaram de 15.000 a 26.000 ng g* em IG e SIM (Wagener et al., 2012) e
demonstram a intensa transferéncia para este compartimento. Além disso, as condic¢des
anoxicas presentes na maior parte dos rios estudados e o elevado contetdo de
particulado orgénico favorece a preservacdo dos compostos examinados uma vez
introduzidos nos rios através de escoamento superficial e deposicdo atmosférica.

A massa total de HPAs depositada na area norte da baia, onde os rios CB, GM,
SU, IG e SIM descarregam, foi estimada baseada nos dados reportados por Wagener et
al. (2012) para a concentracdo de HPAs em sedimento superficial e nas taxas de
sedimentagdo reportadas por Godoy et al. (2012). Os pontos de amostragem foram

ligados formando triangulos nos quais a concentracdo média de quatro amostragens foi
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computada nos veértices. A area de cada triangulo foi calculada utilizando o software
Quantum GIS e a concentracdo para cada regido demarcada pelos triangulos foi obtida
através da concentracdo media dos trés veértices. Duas taxas de sedimentacdo foram
consideradas: 0,98 g cm™ ano™ para a regido noroeste e 0,77 g cm ano™ para a regido
nordeste. A deposi¢cdo anual em massa por unidade de area pode ser vista na Figura 29,
que representa bem a intensidade das fontes: valores elevados de Y HPAs séo
encontrados na area noroeste que concentra atividades industriais e trafego veicular
intenso. A massa total de HPAs depositada em um ano foi estimada em 10 toneladas
para a regido note da baia. A massa introduzida pelos 5 rios citados anteriormente (3,5 +
2,4 t ano, Tabela 7) equivale a aproximadamente 30% deste aporte. Desta forma, a
deposicdo atmosférica, derramamentos de Oleo ou descartes ilegais e o trafego de
embarcacdes constituem fontes importantes de entrada de HPAs para este sistema

estuarino.

Legenda

Wagener et al., 2012
HPA tkm~ ano’
[]o0.03
[]0.05
[]o.086
[]o,07
o013
[ 0,16
B 0.20
Il 0.25
Il 0.29

7490000

(=4
(=
‘g 1 &S 0 25 5 75 10km
s
= ~

680000 690000 700000

Figura 29 - Distribuicdo de massa de 37 HPAs por unidade de area e ano (t km'zano'l) no

sedimento da Baia de Guanabara.
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Uma comparacdo quantitativa com exporta¢oes de outros rios do mundo (Tabela

8) ndo é simples, principalmente devido a diferenca com relagdo ao numero de

compostos e a fase avaliada pelos diferentes autores. Por exemplo, a liberacdo de HPA

na fase particulada dos mais relevantes rios para a Baia de Guanabara é 30% maior que

0 reportado em 2004 para o rio Susquehanna, um dos cinco rios mais importantes da

Bacia de Chesapeake nos Estados Unidos, mas inferior em ordens de magnitude ao

reportado para a fase dissolvida na bacia do Rio Pearl na China.

Tabela 8 - Exportacéo de HPAs pelos rios ao redor do mundo (kg ano'l).

Exportagéo Exportacéo
Autor Local Corpo receptor HPA Total de HPA na de HPA na Total
fase fase
particulada dissolvida
>6riose 2 Baia de
esEtztgo canais Guanabara > 37HPAS 3.476 3.476
(Koe . Baia
Baker, Rio Susquehanna Chesapeake >'36HPAs 2.370 794 3.164
2004)
>"8Principais rios . .
Zhang, et.  do Delta da Baia Bacg"egfl RIO $o7HPAS 60.300
al. (2012) Pearl
Wang, et. Rio Pearl Bacg"egfl RIO $7HPAS 30.200
al. (2007)
- Mar
Lipiatou Rio Rhone Mediterraneo Y. 11HPAS 3.680 >-300-
et. al. Ocidental 32.700
(1997)
Lipiatou Mar
eFt) al Rio Ebro Mediterraneo > 11HPAS 920 380 1.300
(1997) Ocidental
Mar 14.000
Sicre et. Rio Rhone Mediterraneo > 15HPAS +2.000 900 ~15.000
al. (2008) Ocidental -
Wang, et. Rio Mississippi cls\jl)éz)icdoo > 18HPAs 12.000
al. (2007)
Wang, et, Flff;acsisgo Blgrlgn?:?sigo 225HPAS 30
al. (2007)°

# Os resultados foram calculados baseados em Mitra e Bianchi (2003) e Wang et al. (2004);

® Os resultados foram calculados baseados em Greenfield e Davis (2005).
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6.1.6.
Taxa de exportagéo fluvial de COD e COP para a Baia de Guanabara

Com o conhecimento da importancia que o carbono transportado pelos rios
possui em relacdo ao ciclo global do carbono e da sua influéncia para a
biodisponibilidade de determinados contaminantes ambientais, aproveitou-se a
oportunidade para realizar o levantamento da estimativa de exportacdo anual da COD e
COP para a Baia de Guanabara pelos rios e canais abordados neste estudo.

Ao realizar o célculo de estimativa de exportagdo com a média anual de COD e
COP como feito para os HPASs pela equacédo 5, observa-se que o COD corresponde de
99,93% (IR) a quase 100% do COT exportado pelo CC, correspondendo ao esperado
para regides aquaticas estuarinas em que as concentracbes do COD sdo bem superiores
as concentracdes de COP.

Estima-se que a exportacdo de COP pelos 8 rios e canais seja em média de 3 x
10° t ano™ e de COD corresponda a 3x10” t ano™. Com excecéo do rio CB, para qual a
exportacdo de COP se assemelha ao do rio IG, a comparacdo entre os corpos hidricos
tanto para COP quanto para COD mostram maiores exportacdes pelo 1G e SIM, tanto

para particulado quanto para a fracdo dissolvida, como pode ser visto na Figura 30.

14000 - (A) 03E+08 - (B)
§12000 . — 03E+08 -
o o
a 10000 - &
o = 02E+08 -
v ()
3 8000 - S
o < 02E+08 -
o o
"2 6000 - p
AT
g & OI1E+08 -
& 4000 - £
: g
g 2000 - .000E+04 -
w
0 - 0.000E+00 - — . ;—v—l—\
CB GM SU IG SIM IR CC CM CB GM SU IG SIM IR CC CM

Figura 30 - Exportacao média de COP (A) e COD (B) e seus respectivos desvios-padrao para a

Baia de Guanabara dos rios e canais em estudo.
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O fato de o rio CB apresentar valores elevados de exportacdo de COP esta
relacionado a maiores concentracfes de COP presente no MPS, uma vez que 0 mesmo

valor de vazdo média foi utilizado para o célculo foi 0 mesmo do tdpico 6.1.5.

6.2.
Avaliacdo do Sedimento dos rios e canais da Baia de Guanabara

Os resultados individuais para cada analise encontram-se disponiveis em anexo.

6.2.1.
pH, Eh, COT e NT

Os valores médios de pH, Eh, COT e NT obtidos para cada estacdo sdo
mostrados na Tabela 9. O percentual de carbono organico nas amostras de sedimento
dos rios variou de 0,1 % (GM7) a 13,45 % (CM6). Assim como observado para as
amostras de MPS, a regresséo linear da relacdo COT (% p.s.) versus NT (% p.s.) tem
intercessdo no eixo y, porém, proximo a zero. Desta forma, indica que a maior parte do
nitrogénio presente nas amostras estad associada a matéria organica (Gordon et al.,
2001), e o nitrogénio inorganico (NH,") no influencia nos resultados obtidos (Figura
31 A). A razdo molar C/N variou de 2,03 (GM3) a 27,61 (CB11). Valores elevados
observados para esta razdo em CB corroboram com o analisado anteriormente para o
MPS. Os niveis de COT:NT encontrados para 0s IG, SIM, IR CC e CM (com razdes
médias de 10,70; 12,83; 10,77; 12,57; 12,66 e 11,92; respectivamente) podem estar
associados com o enriquecimento de matéria organica, em varios estados de

decomposicdo, oriundo principalmente de esgotamento doméstico.

Dos parametros fisico-quimicos avaliados para o sedimento, observa-se que 0
pH néo influencia na distribui¢do de COT (r = 0,08 %; p = 0,47). Por outro lado, a fraca
correlacdo negativa obtida para Eh e COT (Figura 31 B) mostra uma leve tendéncia de
ambientes mais redutores preservarem um pouco mais o carbono organico comparado
aos ambientes com maior estado de oxidacdo. A importancia do carbono organico para a
sorcdo de compostos hidrofébicos (Means, 1980), pdde ser notada com correlagédo
positiva entre COT e Log YHPAs (r = 0,58; p < 0,01; Figura 32 A). Embora esta
correlagdo ndo seja tdo elevada, ainda assim sugere que o COT atua na distribuicdo dos

HPAs no sedimento dos rios. O fato de haver amostras de diferentes granulomentrias
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variando desde silte a areia (avaliacdo visual) pode ter sido responsével por esta
correlacdo ndo ser mais acentuada, visto que o teor de matéria organica encontrado em

sedimentos arenosos costuma ser inferior ao encontrado em sedimentos mais finos.

Tabela 9 - Valores médios e desvio padrdo obtidos para os dados de pH, Eh, COT e NT do

sedimento superficial das 8 esta¢Bes em estudo.

Estacéo pH Eh COT (% p.s) NT (% p.s)
CB 6,96 + 0,23 228,22 +24294  2,13+1,13 0,18+0,12
GM 6,28 + 0,33 267,20 + 221,34 1,32+1,36 0,13+0,13
SuU 6,69 £ 0,46 236,46 £178,08 2,08+ 1,64 0,22 +£0,16
IG 6,63 £ 0,22 129,16 + 137,07 3,91 1,56 0,37 +£0,16
SIM 7,34 +£0,21 -22,15+ 73,38 2,24 £ 2,56 0,20+0,21
IR 7,07 +£0,11 -109,32 + 56,37 2,28+1,23 0,21 +£0,09
CcC 7,00 £0,32 -55,97 + 74,84 1,57 +1,39 0,15+0,13
CM 6,98 £ 0,32 -73,58 £48,72 5,16 + 4,26 0,47 £ 0,37
(A) (B)
1,2 700
y = 0,02 + 0,0854*x cMe 9 600 _SU1D y = 146,3882 - 26,624*x ]
1.0 b r=0,9628; p = 0,0000; 500 | r=-0,3091; p = 0,0036; ]
08 | 400 -Sdgﬂ suUs S'T'di
e 300 | su4
;gL 0,6} & 200t IG10 |9
; 100 8

04 0

-100
-200 |
-300 b

SRis0,0 Caie° P

0.2 |g

COT (% p.s.)
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Figura 31 - Graficos de correlacao de NT (% p.s) e Eh com COT (% p.s.).

Ambientes com elevada carga de matéria organica oriunda de efluentes

domeésticos e industriais, como em 1G, SJM, IR, CC e CM, necessitam de grande
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quantidade de oxigénio para serem decompostas (alta DBO) e, portanto, apresentam em
geral caracteristicas andxica (Hedges e Keil, 1995; Hedges et al., 1999). Embora seja
observada regressdo negativa entre Log Y HPAs ¢ Eh (r = -0,564; p=0,000) sugerindo
que quanto mais redutor, maior a concentracdo de HPAs no sedimento (Figura 32B),
ndo € possivel afirmar que as maiores concentracbes se ddo devido a uma maior
preservacdo destes compostos em sedimento andxico (Neue e Sharpenseel, 1984) ou se
realmente se trata de um aporte mais intenso de HPAs nestes corpos hidricos devido ao

escoamento superficial.

(A) (B)

700

141y =.1,963 + 1,552 CM6 4 600 Fgr 00 y =3,135-0,002*x |
12 | r=0,579; p = 0,000; ] 500 | r=-0,565; p = 0,000; ;
10 cms SU6 Ien
' 1 400 | SuU1 sus - 1
gl 300 f
sl S 200¢
100 f
4t
ot
2t -100 }
0 -200 |
2 . . . . . . . -300 . . . . . . .
10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Log XHPAs Log ZHPAs

Figura 32 - (A) Grafico de correlagédo entre COT (% p.s.) e log Y HPAs. (B) Grafico de correlagéo
entre Eh e Log Y HPAs.

6.2.2.
Hidrocarbonetos Alifaticos

Os resultados de HAs mostraram ampla variagdo, com concentragdo minima de
500 pg gt (GM5) e maxima de 2.152,43 pg g* (IG7). A MCNR foi a maior
componente dos HAs em grande parte das amostras de sedimento (Figura 33). Em 1G,
onde se fez mais presente, a MCNR representou de 81 a 93% dos HA.

Os valores médios de HAs encontrados para as amostras de sedimento de I1G
(704,63 + 597,72 ug g ), SIM (316,53 + 551,87 pg g™), IR (201,29 + 126,01 pg g™) e
CM (342,41 + 435,08 ug g™) sdo comparaveis com regides que sofrem influéncia

antropogénica devido a poluicdo por compostos petrogénicos como o Mar Negro (2 -


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012267/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012267/CA

92

300 pg g”) (Readman et al., 2002), em Bassei-Mumbai (0,90 - 108 pug g™) (Chouksey
et al., 2004), regides costeiras proximas a areas industriais (6,70 — 2.067 pg g*) (Beg et
al., 2003), e residuos de efluentes domésticos e industriais (180,8 — 760,9 ug g™*) (Guo
etal., 2011).

A auséncia ou baixas concentracbes de MCNR nas amostras dos rios CB, GM e
SU (Figura 33) associada a auséncia de séries homologas completas e distribuicao de n-
alcanos com preferéncia para compostos com nimero impar de carbono de maior massa
molecular (n-C,7, n-Cy9 € n-C3;) com predominancia do n-C,g (Figura 34) aponta a
origem biogénica, derivada de plantas vasculares, para n-alcanos depositados nestas
estacOes. Este perfil se diferencia do encontrado para as amostras de MPS que
apresentaram a presenca de séries homdlogas de baixo peso molecular e presenca de
MCNR, sugerindo possiveis processos degradativos no sedimento local, ou ainda, que
uma fragdo significativa do MPS ndo é depositada nos corpos hidricos, sendo

preferencialmente transportado para a baia.
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O teste de Kruskal-Wallis aplicado separadamente as amostras de CB, GM e SU
mostram que estes rios sdo semelhantes quanto ao teor MCNR e PR (p = 0,56 para
ambos), 0 que consequentemente proporcionam HA semelhantes para estas estacoes.

O perfil dos hidrocarbonetos encontrados em IG, SIM, IR, CC e CM se
assemelha ao definido por Volkman et al. (1992) para regides com contaminagdo por
petrdleo, pois possuem, de forma geral, concentragdes para o total de hidrocarbonetos
acima de 100 pg g*, associadas a uma distribuicdo complexa, presenca de MCNR..
Acrescentando a isto, assim como observado para as amostras de MPS, tanto a
correlagdo entre log MCNR e log PR (r = 0,887; p << 0,05) quanto a raz&o Pri/Phy (~1)
indicam a contaminacdo por 6leo (Hu et al., 2011).

Os dados de IPC do sedimento mostram a predominancia de n-alcanos impares
para todas as estacdes, tanto entre 0s compostos de n-Ci, a n-C,4 quanto de n-Cy4 a n-
Cs4 (Figura 35). Assim como mencionado nas avaliagcOes anteriores, a presenca de
material oriundo de vegetais superiores € claramente observada nos sedimentos de CB e
SU com valores de IPC24-34>>1. A contaminacgdo petrogénica dos sedimentos de IR e
CC pode ser observada pelos resultados proximos a unidade para esta mesma razdo
(Wagener et al., 2011). Os valores de n-Cy7/Pri < 1 mostram a presenca de degradacao
biogénica para os rios CB, GM, SU e IG. De acordo com Blumer e Sass (1972), os
valores desta razdo decrescem mais rapidamente em ambientes menos poluidos, o que é
0 caso dos 3 primeiros rios citados. Em IG, os baixos valores encontrados para razéo
ndo devem estar associados a degradacdo biogénica no corpo hidrico, mas sim ao
lancamento (acidental ou proposital) de residuos contendo éleo degradado proveniente
das industrias petroquimicas instaladas em sua bacia hidrografica. A razdo de n-alcanos
naturais (RAN: [>(C19-C30)-2Y (par(C20-C32)]/>(C19-C30)) mostrada em Sojinu et
al. (2012), valores proximos a zero (assim como valores negativos, sdo considerados
como zero) sugerem a deposicao de hidrocarbonetos de petrdleo, o que é observado com
mais evidéncia em IR e CC, seguido por SJIM, CM, IG e GM. Nesta razao, os rios CB e
SU apontam para uma deposi¢do mista de hidrocarbonetos petrogénicos e de vegetais
superiores. N&o foram observados valores acima de 1 para RAN que pudessem sugerir a

origem predominante de vegetais superiores ou plantas aquaticas.
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Figura 34 - Gréfico de barras da média dos n-alcanos e seus respectivos desvios-padrao do sedimento dos rios.
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Figura 35 - Box-plot dos indices de Preferéncia de Carbono e das razdes RAN e C17/Pri dos

sedimentos dos rios.

6.2.3.

Hidrocarbonetos Policiclicos Aroméaticos

As amostras de sedimento continham uma grande quantidade de interferentes
que dificultaram a identificacdo dos compostos que ndo sdo tradicionalmente avaliados
(acefenantrileno, benzo(c)fenantreno, dibenzo(a,j)antraceno, pentafeno, indeno(7,1,2,3-
cdef)criseno e reteno), mesmo em full scan, diferentemente das amostras de MPS. Desta
forma, optou-se por ndo inclui-los nas interpretacées.

A Tabela 10 mostra um resumo com a variacdo dos resultados de > 16HPAs ¢
Y'HPAs para cada estagdo. De forma geral, observa-se grande discrepancia quanto aos
resultados de > HPAs entre as estagdes CB, GM e SU em relacdo as demais. Entre os

corpos hidricos estudados, o sedimento do rio IG e do CM apresentaram as maiores
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concentracdes médias de HPAs (14.406 ng g™ e 12.010 ng g™, respectivamente). As
menores concentracdes sao encontradas nos rios CB, GM e SU e quando avaliadas pelo
teste de Kruskal-Wallis, independentemente das outras estacBes, mostram que nao ha

diferencgas estatisticas significativas para os sedimentos dos trés rios (p = 0,9961).

Tabela 10 - Resultados médios para o Y HPAs e Y16 HPAs das amostras de sedimento por

estacdo de amostragem incluindo os valores minimos e maximos para as 11 amostragens.

Estacio YHPAs (ng g7) Y 16HPAs (ng g7)
Min - Max Min - Max
219 + 204 108 £ 112
CB
14,6 — 680 3,10 - 334
245 + 226 101,8 + 94,8
GM
17,6 — 537 4,80 —244,1
sU 218 £ 212 49,3 £ 68,5
36,9 — 664 50-2219
G 14.406 + 18.428 1.055,0 + 1.229
433 - 64.961 31,7-2.977
3.829 £5.801 901 + 997
SIM
65,6 — 16.854 15,0 — 2.997
R 4.247 £5.552 1.416,4 +1.776
685 — 19.097 326 — 6.287,5
cc 1.677 £1.731 993+1.171
262 —5.863 101 -3.890
oM 12.011 £9.141 6.512 + 4.897
2.444 — 25519 1.010 - 14.620

Os sedimentos dos rios SU e SIM também foram avaliados por Wagener et al.
(2012). As concentracgdes reportadas em seu trabalho para SJM variaram de 24.840 ng
gt a 52.025 ng g* sendo bem superiores as aqui observadas. Para o rio SU, seus
resultados variaram de 168 ng g™ a 1.107 ng g, sendo que das 4 campanhas realizadas
em seu trabalho, 3 apresentaram resultados mais elevados semelhantes aos obtidos neste
estudo.
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O grafico log-log da razdo MCNR/PR versus 5 alg (5 séries de alquilados)
proposta por Wagener et al. (2010) diferencia com clareza as estaces com maior e
menor conteudo petrogénico e mostra que os hidrocarbonetos petrogénicos presente no
sedimento de CB e GM possui menor nivel de degradacdo comparado as outras estagdes
(Figura 36).
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Figura 36 - Gréafico Log-log da razdo MCNR/PR versus }série dos 5 alquilados (5Alq).
MCNR/PR > 4 (log = 0,6): limiar indicativo de residuos de 6leo degradado.

Com relagdo as razBes diagnosticas, as razées BFI/(BFI+BeP) e IP/(IP+BghiP)
classificaram todas as amostras como piroliticas, separando apenas com relagdo ao tipo
de fonte de combustdo como pode ser visto na Figura 37. Ambas as razdes sugerem a
predominancia de queima de combustivel féssil para SU e IG enquanto nas outras
estacOes seria predominante a queima de biomassa. A razdo FI/(FI+P) possuiu um
diferencial quanto as anteriores distribuindo as amostras de IG entre caracteristicas
petrogénicas e queima de combustiveis fosseis. Enquadrou CB, GM, SU e SJM como
gueima de biomassa, IR e CC foram classificadas como fontes mistas de combustao
(biomassa e fosseis) e CM como queima de combustiveis fosseis. A razdo
1,7DMP/(2,6+1,7DMP) de forma geral sugeriu queima de biomassa com fonte ubiqua e,

para poucas amostras, fontes mistas.
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Desta forma, 0 que se observa ¢ uma tendéncia dos marcadores direcionarem 0s

resultados de acordo com a sua finalidade proposta, como por exemplo, 0os marcadores

de combustéo testados direcionam grande parte dos resultados indicando como principal

fonte dos HPAs os processos de combustdo, o que ndo condiz com os resultados

observados para as amostras com grande contetdo de HPAs alquilados que sugerem a

contaminacdo por derivados de petroleo como discutido anteriormente no tépico 6.1.4

ao tratar das amostras de MPS.
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Figura 37 - Razbes diagndsticas para estimativa de

amostras de sedimento dos rios e canais.
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6.2.3.1.
Analise de Componentes Principais e Regressdo Multipla Linear

A andlise de componentes principais nas amostras de sedimento dos rios foi
realizada com a concentracdo relativa de HPAs (divisao de cada variavel pela
concentracdo total de HPAS), excetuando-se a amostra IG11 devido a seus valores
extremamente elevados. A analise resultou em 9 fatores com autovalor > 1. Para os trés
primeiros fatores, que somam 56,07 % da variancia dos dados, foi possivel identificar as
principais fontes de HPAs no sedimento. O Fator 1 (Figura 38) mostrou correlacao
positiva aporte petrogénico recente (perfil de sino entre Co, Ci, C, Csz e Cy),
correlacionando, predominantemente as estacdes SU, I1G, SIJM e IR, e correlagdo
negativa para hidrocarbonetos piroliticos (CB, GM, CC e CM) (Figura 39). O Fator 2
apresentou caracteristicas de combustéo para os compostos de fluoreno e dibenzotiofeno
enguanto os compostos de fenantreno, pireno e criseno sugerem a contaminagdo por
6leo recente. De acordo com a Figura 39, esta mistura de fontes esta presente
principalmente nas estaces I1G, SIM, IR, CC e CM. O Fator 3 caracteriza 0 0Oleo
degradado (Cy<C;<C,<C3<C,), sendo que em CB, SIM e CM, apresentam mais de,
respectivamente, 55 %, 82 % e 64 % das amostras correlacionadas positivamente, ou
seja, influenciadas pela presenca dos compostos de N, F e DBT, enquanto GM, SU, IR,
IG e CC apresentam, respectivamente, 64 %, 73 %, 64 %, 73 % e 90 % das amostras
relacionadas aos compostos de Ph, P, Ch e hidrocarbonetos de 5 e 6 anéis.

O que se pode observar € que mesmo a ACP tendo sido favoravel a identificacao
de fontes, uma vez que todas as amostras possuem a presenca de HPAs derivados
misturas de fontes em diferentes proporcdes, esta ferramenta ndo permite discernir com
clareza sobre o quanto que cada fonte influencia em cada estacdo. Desta forma, optou-se
por prosseguir na investigacdo através da ACP/RML como realizado para as amostras
de MPS no item 6.1.4.
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Figura 38 - Distribuicdo dos fatores obtidos através da ACP com padronizagdo e

normalizacdo dos dados de HPAs das amostras de sedimento dos rios e canais.
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Figura 39 - Gréafico de barras do Factor Scores obtido através da ACP com padronizacéo dos dados de HPAs das amostras de sedimento dos rios e canais.
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Assim como anteriormente, valores extremos de HPAs como observado para
IG11 foram desconsiderados buscando minimizar efeitos de tendéncia. Diferentemente
do observado com a padronizacdo dos dados, a ACP com os dados brutos apresentou
quatro fatores com autovalor maior que 1 explicando no total 90,35% da variancia dos
dados. De acordo com os gréaficos gerados a partir do Factor Loadings (Figura 40), o
Fator 1 (62,76 %) representa 0s processos de combustdo, com a predominancia dos
compostos de alto peso molecular e a preferéncia dos compostos parentais frente aos
alquilados, enquanto o Fator 2 (19,40 %) assinalou a contaminacéao por 6leo degradado,
com caracteristicas de 6leo recente para os compostos de DBT. O Fator 3 explicou
apenas 4,52% da variancia, sendo uma mistura do 6leo degradado e Oleo recente,
enquanto o Fator 4 (3,67 % da variancia) ndo se mostrou associado a nenhuma
caracteristica de fonte, sendo entéo determinado como ndo identificado (NI).

O modelo da RML realizado ap6s a ACP se mostrou aceitavel (R* = 0,996, F <<
0,05) como se vé na Figura 41 A, porém apresenta desvios relativos bastante elevados
entre a concentracdo de HPAS totais e a prevista pelo modelo matematico para CB, GM
e SU (81%, 56% e 41%, respectivamente) (Figura 41 B). Isto ocorre, pois as
concentracfes de HPAs totais encontradas nestes rios sao bem inferiores as dos outros
corpos hidricos em estudo, proporcionando desvios relativos bastante elevados entre a
concentracdo de HPAs totais e a prevista pelo modelo. Este comportamento era
esperado, uma vez que € inerente a0 modelo matematico que concentracdes baixas
gerem grandes desvios enquanto concentracOes elevadas gerem desvios menores das

concentracgdes reais para as propostas pelo modelo.
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Figura 40 - Grafico de barras dos Factor Loadings obtidos para as amostras

de sedimento dos rios e canais.
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Figura 41 - Gréfico de correlacdo da concentracdo de HPAs prevista pelo modelo da RML em

relacdo a observada para cada estacdo amostral (A) e dos desvios relativos (B) da RML.

A contribuicdo de cada fator para a concentracdo média de HPA obtida em cada
estacdo pode ser observada na Figura 42. As maiores concentracbes média foram
observadas em IG (9.912 ng g*) e CM (10.319 ng g™*). O modelo de regresséo gerou 0s
seguintes resultados: embora HPAs de combustdo sejam observados em CB e GM
(20,33 % e 31,95 %, respectivamente), a predominancia se da para a mistura de 6leo
recente e 6leo degradado representado pelo Fator 3 (79 % em CB e 54 % em GM). Para
as estacdes SU e IG, os processos de combustdo ndo se mostram como uma fonte
importante de HPAs, diferentemente do observado no MPS (secéo 6.1.4) apresentando
valores negativos no Fator 1. Porém, diferem quanto & origem da contaminacao
petrogénica, no qual para IG a predominancia é de 6leo degradado enquanto para SU,
corresponde a contaminacdo petrogénica recente. Da estacdo SIJM até a estacdo CM
observa-se 0 aumento gradativo da importancia dos compostos de combustdo
representando 32 %, 75 % e 74 % dos HPAs presentes em 1G, CC e CM,
respectivamente, sendo compativel com o observado nas amostras de MPS. Como era
esperado, em IG, os processos de combustdo ndo se mostram relevantes, sendo de maior

importancia o 6leo degradado, representando 52 % do total de HPAs. Embora CC e CM


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012267/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012267/CA

105

sejam equivalentes quanto a importancia dos HPAs de combustdo, estas estacOes

diferem fortemente quanto o total de HPAs.
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Figura 42 - Contribuicdo de cada fator extraido da ACP para concentracdo de HPAs predita
(A); Contribuicdo de cada fator extraido da ACP para a variancia cumulativa (B) para as

amostras de sedimento dos rios e canais.

Diferentemente do encontrado para as amostras de MPS, em que 0s processos de
combustdo representam aproximadamente respectivamente 40 % e 10 % dos HPAs para
os rios SU e IG, nas amostras de sedimento ndo se observa deposicdo significativas
oriunda desta fonte. Entre as possiveis causa, destaca-se a associacdo com a matéria
orgénica presente no MPS seguido de sua exportagdo para a Baia de Guanabara. No
caso do rio lguagu, as elevadas concentracdes de hidrocarbonetos petrogénicos podem
se sobrepor aos subprodutos de combustdo fazendo com que a sua importancia seja
subestimada.

A tendéncia crescente da influéncia das fontes de combustdo também é
observada no sedimento a partir do rio SJIM em sentido ao Canal do Mangue. A
influéncia de 6leo recente é menos observada nos sedimento de IR e n&o é observada no
CC. Porém, esta fonte possui mais importancia no sedimento de GM comparado ao

encontrado para o MPS.
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6.3.
Avaliagdo Geocronologica do Sedimento da Baia de Guanabara

Dos trés testemunhos coletados, foi possivel datar apenas nos testemunhos 1 e 2.
O testemunho 3 apresentou zonas de mistura ou deposicdo recente, ndo sendo entdo

utilizado neste estudo. Os dados da datacdo para cada amostra encontram-se em anexo.

6.3.1.
CT, COT, NT e CN

De forma geral, as concentragcdes de CT, COT e CN foram mais elevadas no
testemunho 2 (T2), na entrada da baia, como pode ser observado na Tabela 11. Mesmo
considerando o processo degradativo da matéria organica na coluna d’agua, os elevados
teores de COT encontrado nos sedimentos da Baia de Guanabara sdo compativeis com
regides onde ha significativo aporte de matéria orgénica terrestre, seja antropogénica ou
natural (Wagener et al., 2012).

Tabela 11 - Concentragbes médias e desvios-padrdo do teor de CT, COT, NT e CN para os

testemunhos 1 e 2.

CT (%p.s.) COT (%p.s) NT (%p.s.) CN(%p.s.)

T1 3,04 £ 0,59 2,79 £ 0,56 0,31+ 0,07 0,18 £ 0,02
T2 5,25+0,76 3,71+0,52 0,36 + 0,06 0,59 +0,15

Os dados de COT e NT mostraram-se altamente correlacionados no testemunho
1 (T1) (r = 0,96; p<<0,001) como apresentado na Figura 43, a curva de correlacdo
passar pelo eixo x, indica que o N inorganico nao exerce influéncia sobre os dados. Para
T2, a correlacdo um pouco foi inferior (r = 0,80; p<0,001), porem ainda significativa.
Embora a linha de correlacéo passe pelo eixo y, isto ocorre muito proximo & zero, assim
pode-se considerar que a adsor¢do de NH;™ é pouco significativa, ndo exercendo
influéncia sobre os dados.

A razéo molar COT/NT apresentou-se entre 9 e 13em Tl e entre 10 e 15 em T2.

Esta faixa caracteriza mistura de material terrestre e marinho ou pode ser decorrente
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tanto da degrada¢ao da matéria organica na coluna d’agua quanto ap0s O pProcesso

deposicional (Meyers e Ishiwatari, 1993).

0,4} y =.0,044 + 0,125 3125 4 y = 0,015 + 0,092*x 13
r=0,961; p <<0,01 a8 r=0,799; p <<0,01 5 127
0,3 0,4
o "
a a
& 02 S
= =
0,1
0,0 11 0,0
0 1 2 3 0 1 2 3 4
COT (% p.s.) COT (% p.s.)

Figura 43 - Correlacdo entre NT (%p.s.) e COT (%p.s.) das amostras dos testemunhos

sedimentares.

Considerando-se que a matéria organica de origem marinha possui em média
razdo C/N proxima de 7 e que para a matéria organica de origem terrestre esta razéo é
em torno de 20 (Meyers e Ishiwatari, 1993; Gordon et al., 2001) realizou-se uma
estimativa aproximada da contribuicdo marinha e terrestre para as fracbes amostradas
dos dois testemunhos. Para T1, a contribuicéo terrestre representou de 21% a 42% das
fontes de matéria organica sendo mais acentuada nas amostras de fundo do testemunho.
Para T2, a contribuicéo terrestre foi de 24% a 61%, sendo mais acentuadas nas amostras
de meio e fundo de testemunho.

A Figura 44 apresenta o fluxo de COT para o sedimento nas duas regides onde
foram coletados os testemunhos. Carreira et al. (2002) observou para regido a norte da
llha do Governador 41,7 mol C m™ ano™ (1984), valor este superior ao observado neste
estudo (5,5 mol C m? ano™) para 0 mesmo ano, mas decorridos 16 anos entre as
amostragens, € possivel observar a acentuada degradacdo. Para as décadas mais
recentes, T1 apresenta menores fluxos de COT comparado a T2. Em T2, observa-se
uma tendéncia crescente do fluxo de COT até 1995 que ocorre devido ao aumento de 7
vezes da taxa de deposicéo do sedimento com o passar dos anos (0,15 g cm?ano™ em
1915 a 1,13 g cm™ano™ em 1995). Entre 1995 e 2012 ocorre a diminuicdo da taxa de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012267/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012267/CA

108

sedimentacdo (excecdo do periodo entre 2007 e 2009), porém, as concentragdes de COT
s30 mais elevadas no topo do testemunho, chegando a 3,67 mmol g™ (4,41%) em 2011.
Em T1 ocorre variacdo do fluxo de COT para o sedimento ao longo dos anos seguindo
tendéncia crescente, assim como a concentracdo de COT, que ndo mostra as flutuagdes
observadas em T2. As concentragdes de COT encontradas em T2 s&o independentes da
taxa de sedimentacdo (r = -4,0; p = 0,03). Em T1 esta correlacdo se mostra positiva,
porém, ainda assim ndo é significativa (r = 0,52; p = 0,08).

Enquanto para T2, a variagdo da concentracdo de CN possui 0 mesmo perfil da
taxa de sedimentacdo (Figura 46), em T1 isto ndo é observado. A falta de relagdo entre
as principais fontes de carbono organico para o sedimento em T1 e 0s processos de
combustdo pode ser exemplificada também na correlacdo entre as concentracfes de CN
e COT (Figura 45). Somente considerando-se as informacdes a partir do ano de 1977
para esta correlacdo (r = 0,67; p = 0,07) que é possivel atribuir maior importancia aos

processos de combustdo na regido de T1.

—o—COT (mmol g*) —o—COT (mmol g*)

1,4 1,8 2,2 2,6 3,0 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6 4,0
2020 2020
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2000
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1990 1980
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1960
1970
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Ano de deposicao

1960 1940

1950
1920

1940

T1 T2
1930 1900

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 5 10 15 20 25 30 35 40

-o -Fluxo de COT (molC m?2 ano?) -o -Fluxo de COT (molC m?2 ano’)

Figura 44 - Variacdo das concentracdes de COT e fluxo para o sedimentoem T1 e T2.
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Figura 45 - Variacdo das concentracdes de CN e fluxo para o sedimento em Tl e T2.
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Figura 46 - Correlacdo entre COT e CN para os testemunhos T1 e T2.

Embora Accardi-Dey e Gschwend (2003) trabalhem com a possibilidade de
que a falta de correlacdo entre CN e COT seja um indicativo de que o processo analitico
para a determinacdo de CN foi realizado com eficiéncia sem a formagdo de cinzas, 0s
dado obtidos parecem salientar as caracteristicas ambientais de cada localidade,
sugerindo que as duas regifes estudadas possuem perfis distintos quanto a importancia
relativa dos processos de combustdo ao longo dos anos para o conteido de COT. Como
comprovacao disto, observa-se que em T1, o CN representa em média 7 £ 2% do

carbono orgénico enquanto em T2, sua contribuicdo é de 16 £ 4%.
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6.3.2.
Hidrocarbonetos Alifaticos

As concentragdes de HA foram menores em T1, variando de 6 pg g™ a 412 ug g°
! enquanto T2 apresentou concentracGes de 246 ug g'1 a 1.442 pg g'l. Encontraram-se
n-alcanos de n-Cj, a n-Cyo para ambos os testemunhos. Em T1 observou-se predominio
de n-alcanos impares entre n-Cys € n-Czs com méaximo em n-Cy. em T2 0 maximo
alternou-se entre n-Cy9 € n-C3;, que evidencia a presenca de plantas vasculares terrestres
em ambas as regides (Xiao et al., 2008; De Souza et al., 2011). Volkman et al. (1992)
mostra exemplos no rio Derwent na Australia em que n-alcanos de cadeia longa
caracteristicos de aporte de plantas vasculares atuam ocultando o sinal de n-alcanos de
contaminacéo petrogénica, sendo este evidenciado apenas pela presenca da MCNR.

As diferencas entre os testemunhos quanto a concentracdo de HASs, picos
resolvidos, n-alcanos, e MCNR podem ser observadas na Figura 47. De forma geral, a
MCNR representou em média 87 % e 97 % dos hidrocarbonetos alifaticos em T1 e T2,
respectivamente, excetuando-se as amostras referentes aos anos de 1966 e 1940 em T1,
para as quais ndo foram observadas MCNR. A presenca de matéria organica sintetizada
por microalgas e cianobactérias também é observada em T2, através de n-alcanos n-Cis,
n-Ci7 € n-Cyg (Volkman et al., 1992). Em T1, a auséncia ou concentracdo muito baixa
de n-alcanos de cadeias curtas apesar da elevada produtividade caracteristica da regido
noroeste da baia, sugere a rapida degradagdo destes compostos, seja na coluna d’agua
OU por processos pas-deposicionais.

De acordo com Hostettler et al. (1999), o aporte de material continental para o
sedimento ao longo dos anos pode ser avaliado através do > Cps-31 (Figura 48). Para T1,
este somatorio quase ndo apresentou variagdes entre 1971 e 2012 (2,07 pug g™ — 2,88 ug
g™), indicando que o aporte de material continental permaneceu constante nos tltimos
40 anos na regido noroeste da baia. Entre 1940 e 1950 o aporte terrestre foi menos
intenso, e a concentrac&o se manteve préxima de 0,7 pg g ™. Em 1959 deu-se um evento
extremo, onde a contribuicdo de material terrestre para a baia, conforme indica o Y Cys-
a1, foi de 6,5 pug g™. Na entrada da bafa (T2), o aporte continental foi mais significativo
entre 0s segmentos 127 (ndo datado) e 101 (1938) variando de 1,96 a 3,22 pg g™*. Apds
este periodo essa contribuicdo permaneceu praticamente constante ao longo de 40 anos
(1943 — 1986), com média de 1,87 ug g™,
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Figura 47 - Box-Plot da comparacdo das concentracBes de n-alcanos, PR, MCNR e HAs

presente nos testemunhos sedimentares com valores aberrantes e extremos.

A elevada correlacdo entre COT (% p.s.) e >.C25-31 (Figura 49) observada para
T1, excetuando-se a amostra referente ao ano de 1959 (r = 0,97; p << 0,05), indica que 0
aporte terrestre é de grande importancia para a regido noroeste da Baia de Guanabara
assim como observado por Bouloubassi e Saliot (1993) para o Delta do Rhone no
Mediterraneo e por Hostettler et al. (1999) na Baia de Sdo Francisco, que é um sistema
estuarino caracteristico por elevada urbanizagdo. Porém, para a regido da entrada da
Baia de Guanabara, em T2, esta correlacdo ndo se mostrou significativa (r = 0,38; p =
0,03), sugerindo uma maior diversificagdo de aportes (Pereira et al., 1999; Hu et al.,
2011). A elevada razdo aquatico terrestre (RAT) (Rielley et al., 1991) em T1 (em torno
de 11) mostra o aporte continental mais evidenciado em uma regido de rios e
manguezais remanescentes, enquanto em T2, mostra que o aporte continental é bem
menos importante (RAT em torno de 3). O IPC24-34 (Clark Jr e Blumer, 1967) aponta
para o aporte continental (IPC > 4) mais evidenciado em T1, regido com rios e
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manguezais remanescentes, ao longo de todo o testemunho. Em T2 o aporte continental

é bem menos importante (1 < IPC < 10) (Figura 48).
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Figura 48 - Aporte de > C25-31 e IPC,,4.34 para os testemunhos Tl e T2
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Figura 49 - Correlagéo entre COT (%p.s.) € Cys-3; para os Testemunhos 1 e 2.

Os compostos pristano e fitano se mostraram abaixo do LD em T1. Em T2, a
avaliacdo através do pristano ndo se faz apropriada uma vez que o0 mesmo esteve acima
do LQ em apenas 4 amostras.

Os valores extremamente elevados encontrados para razéo MCNR/PR em T2
comprovam a extensa degradacdo dos hidrocarbonetos alifaticos. A predominancia de
hidrocarbonetos de maior massa molecular nesta regido indica degradacdo preferencial
de compostos de menor massa molecular indicativos de deposi¢cdo marinha e/ou maior

aporte continental.
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6.3.3.
Hidrocarbonetos Policiclicos Aroméaticos

O YHPAs variou de 408 ng g* a 3.667 ng g™* em T1, sendo, de forma geral, bem
inferior ao observado em T2, que variou de 936 ng g™* 2 59.720 ng g*. Em T1 notam-se
duas tendéncias ao longo dos anos para Y HPAs (Figura 50). A primeira é um
crescimento moderado das concentraces de HPAs de 408 a 1.118 ng g™, em 40 anos
(de 1940 até 1984). A segunda é um crescimento acentuado entre 1984 e 2008,
alcancando 3.667 ng g em 2009, com posterior queda da concentracdo em 2012. Com
excecdo dos anos de 2000 e 2005, nos quais houve uma diminuicdo da taxa de
sedimentacdo, as concentracdes de HPAs apresentam perfil semelhante ao de fluxo. Na
entrada da baia (T2), o maior fluxo de HPAs é observado no periodo entre 1933 e 1950,
ndo estando relacionado a eventos de aumento de sedimentacdo, como pode ser visto na

Figura 51, mas sim ao aporte de maiores quantidades de HPAs para o sedimento neste

periodo.
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Figura 50 - Concentracdo e fluxo do > HPAs totais para a regido noroeste da Baia de

Guanabara (T1) e na entrada da Baia (T2).
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Figura 51 - Taxa de sedimentacéo observada para os Testemunhos 1 e 2.

De acordo com o reportado por Readman et al. (2002) e Wagener et al. (2011) a
fraca correlacao entre HA e ) HPA para os dois testemunhos (T1: r=0,56; T2: r = 0,45)
sugere gque os dois tipos de hidrocarbonetos possuem padrdes de transporte ou fontes
distintos em ambas as regides da baia. Com relacdo ao COT (Figura 52), foi observada
boa correlagcdo em T1 (r = 0,86; p = 0,0002), sugerindo que a deposi¢do dos HPAs esta
relacionada as principais fontes de matéria organica nesta regido, diferentemente do
observado em T2, que apresentou correlacao fraca entre HPAs e COT (r = 0,47; p =
0,008), sugerindo que as principais fontes de matéria organica ndo sao as mesmas dos
HPAs.

Como as concentracfes de HPAs sdo visivelmente superiores na entrada da
Baia, possivelmente devido a maior proximidade da regido portuaria do Rio de Janeiro,
o grafico log MCNR/PR versus log Y 5alq (Figura 53) ndo fornece informagdes
adicionais, além de que a extensdo de degradacédo do conteudo oleoso € semelhante nas
duas regides. O grafico Y 3-6anéis versus Y 5-alquilados (Figura 54) para T1, mostra a
predominancia dos hidrocarbonetos piroliticos sobre os petrogénicos ao longo de
praticamente todo o testemunho, ressaltando-se as amostras referentes aos anos de 2012

(1) e 1959 (61) como predominantemente petrogénicas. Para T2, mostra que entre 0s
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anos de 2002 (21) e 2012 (1) houve predominancia de aporte de hidrocarbonetos
petrogénicos. Periodos anteriores o grafico ndo mostra uma tendéncia temporal bem
definida. Em alguns momentos predomina a contaminacdo petrogénica e em outros a

contaminacéo pirolitica.
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Figura 52 - Correlagdo entre COT (%p.s.) versus YHPAs (ng g?) para os testemunhos

sedimentares 1 e 2.
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Figura 53 - Gréfico Log-log da razdo MCNR/PR versus ) série dos 5 alquilados (5Alq) para

os testemunhos sedimentares


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012267/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012267/CA

¥3-6anéis (ng g )

117

— 40
241 y=0,14+2,41% 35 | ¥=2.79+1,86% 99105
r=0,96; p <<0,01 r=20,90; p <<0,01 101
2,0 ~ 30
° 55
1,6 o
£ 111 93
12 ;§ 20 148
0,8 g b i3
' 2 10 g
0,4 5
T1 | ]
0,0 0 . T2 |
0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
¥5alq (ng g?) z5alq (ng g?)
12,5 75
& 10,0
(2]
D
£ 75
2]
@
S 50
©
™
W25
0,0 T2

0,0 0,8 1,6 2,4 3,2 4,0

T5alq (ng g?)

Figura 54 - Gréafico log-log da soma dos HPAs de 3-6 anéis (> 3-6 anéis) versus a soma das 5

séries de HPAs alquilados (Y 5alq) dos testemunhos sedimentares.

6.3.3.1.
Andlise de Componentes Principais

A avaliagdo através da ACP/RML utilizando os dados ndo normalizados como
realizado para as amostras de MPS no tdpico 6.1.4 A nao foi possivel, pois para ambos
0s testemunhos tanto os compostos alquilados quanto os compostos parentais leves e
pesados se apresentaram altamente correlacionados negativamente no Fator 1, ndo

havendo entdo nenhuma discriminagdo entre 0s compostos.

Entre as possibilidades envolvendo a analise de componentes principais, a que
forneceu melhor interpretacdo foi a andlise tradicional, onde a concentracdo de cada
variavel é dividida pela concentragdo total da amostra, fazendo com que o objetivo de

discriminacdo na analise seja o perfil relativo de HPAs, removendo assim qualquer
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efeito de concentragdo. Para o testemunho 1, optou-se em néo trabalhar com o DBT e
seus homdlogos alquilados, uma vez que seus resultados aparecem abaixo do limite de
quantificacdo em mais de 50 % das amostras. No testemunho 2 foram considerados
todos 0s compostos.

Em T1, os quatro primeiros fatores apresentaram autovalor > 1. Os trés
primeiros fatores explicaram 87 % da variancia dos dados (Figura 55). O Fator 1
correlacionou positivamente os compostos alquilados de fluoreno, fenantreno, pireno e
criseno, caracterizando entdo a contaminagdo por fontes petrogénicas, e negativamente
0s compostos de 5 e 6 anéis aromaticos, além do fluoranteno, naftaleno, carbono
organico, carbono negro, representando entdo a contaminacdo por fontes piroliticas.
Com relacdo a distribuicdo das amostras neste fator (Figura 56), observa-se a transicédo
da predominancia das fontes de combustdo no passado para fontes petrogénicas nos
anos recente. Verifica-se a tendéncia temporal decrescente das fontes de combustéo
entre 0os segmentos 73 e 37, referentes aos anos de 1940 e 1984, respectivamente,
(excecdo para o segmento 61, referente ao ano de 1959, que apresentou 0 escore
positivo mais elevado neste fator, sugerindo uma contaminagdo petrogénica intensa
neste ano). O periodo de transicdo ocorre entre 1990, para o qual a permanéncia
préximo a linha média dos dados normalizados sugere contribuicdo equivalente de
ambas as fontes (petrogénicas e piroliticas) com posterior tendéncia crescente das fontes
petrogénicas para 0os segmentos 25 (1995) e 1 (2012), confirmando o aporte preferencial
de fontes petrogénicas que podem estar relacionadas as descargas fluviais observadas na
secdo 6.1.4. O Fator 2 correlaciona negativamente 0 COT % e o CN % com o0s
alquilados de N, F e Ph, além dos parentais FI e P, sugerindo a contribuicdo de
combustivel ndo queimado liberado durante o processo de combustao.

De forma geral, o Fator 3 representa apenas 7,3 % da variancia dos dados.
Apresenta sequéncia decrescente (C0>C1>C2>C3>C4) para 0s hidrocarbonetos
alquilados, caracterizando os processos de combustdo. Mostra elevada correlagédo
positiva para os HPAs parentais de ACEN, F, Ph, ANT, DBANT e correlagdo positiva
mais fraca para os parentais de FI, BaA, BbFI, BKFI, Pe, IP e BghiP. Porém, ndo fornece
informacdes adicionais ao que ja foi observado na avaliacdo do Fator 1 e ndo permite

uma avaliagdo temporal como observado para os dois primeiros fatores.
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Figura 55 - Gréfico de distribuicdo dos fatores 1, 2 e 3 para 0 Testemunho 1.
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Figura 56 - Factor Scores dos trés primeiros fatores para o Testemunho 1

Através da distribuicdo hierarquica de grupamentos dos dados reduzidos e
centralizados (Analise de Cluster, Figura 57) dos HPAs, COT, CN e NT, baseada na
medicdo das distancias euclidianas e no método de Ward foi possivel identificar quatro
periodos com caracteristicas distintas quanto a deposicdo dos HPAs. Os segmentos 1 e
31 com caracteristicas predominantemente petrogénicas, um periodo transitério entre 37
e 49 (1971 e 1984) e um periodo com caracteristicas piroliticas entre 0os segmentos 55 e
73 (1940 e 1966). A analise também deixa clara a caracteristica diferenciada

encontrada no segmento 61 com relagédo a contaminagéo petrogénica.
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Figura 57 - Grafico de distribuicdo hierarquica de agrupamentos para os dados relativos de

HPAs dos segmentos analisados do Testemunho 1.

A interpretacdo dos dados de T2 se mostrou bem mais complexa comparada a
T1. O uso da rotacdo Varimax ndo proporcionou melhores resultados que os observados
com a avaliacdo ndo rotacionada dos dados, entdo optou-se por esta Ultima para
avaliacdo, assim como feito para T1. Foram identificados 8 fatores com autovalor > 1,
sendo que apenas os dois primeiros fornecem indicagdes sobre possiveis fontes,
explicando juntos apenas 48,73% da variancia dos dados. O perileno apareceu altamente
correlacionado positivamente no Fator 1 (30,12 % da variancia) com os alquilados de
naftaleno, fluoreno e criseno, assim podem estar associados a processos diagenéticos
dos HPAs e a uma possivel influéncia de combustivel féssil ndo queimado (Yunker,
1996). De forma geral, este fator correlaciona positivamente fontes de combustdo com a
tendéncia decrescente dos hidrocarbonetos parentais para seus compostos de maior grau

de alquilacéo (Figura 58) e a correlacdo positiva do COT e do CN.
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A analise do Fator Score do Fator 1 (Figura 59) associada a analise de
distribuicdo hierdrquica de grupamentos (Figura 60) mostram a existéncia de trés
periodos na escala de tempo. Entre os anos de 1986 e 2012 observam-se fontes
piroliticas predominantes. Um periodo de transi¢do é observado entre 1956 e 1981 com
a existéncia de um evento extremo em 1963. A correlagdo negativa no Fator 1 permite
supor a predominancia de aporte petrogénico, sendo esta confirmada pela correlacdo
positiva no Fator 2 (que apresenta distribuicdo de hidrocarbonetos caracteristica de

mistura de 0Oleo recente e 6leo degradado - Figura 58).
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6.3.4.
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos Nitrados

De 12 NHPAs avaliados, apenas 3 compostos foram observados em T1 (2NFI
em 5 amostras, 7NBaA em 4 amostras e 3 NFI em 1 amostra) e 5 compostos em T2 (
2NN em 10 amostras, 5SNAce e 2NFI em 1 amostra, 9 NPh em 4 amostras e 2 NFI em
16 amostras) (Figura 61). A escassez de dados pode estar relacionado (i) ao fato de a
concentracdo de NHPAs encontrado na atmosfera ja ser extremamente baixa, na ordem
de pg m™ como observado em estudos de Banford e Baker (2003) e Vasconcellos et al.
(2007) e (ii) ao fato de durante o préprio transporte atmosférico, estes compostos podem

ser decompostos por foto oxidacao.

Frente & escassez de resultados ndo é possivel qualquer interpretacdo utilizando
razdo entre isdmeros na tentativa de determinar NHPAS provenientes de processos de
combustdo. Avaliando individualmente os resultados o que se percebe é que as reagoes
atmosféricas dos HPAs sdo evidenciadas tanto ao norte quanto ao sul da Baia de

Guanabara.
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O 2-nitrofluoranteno, que foi observado em ambos os testemunhos, possui como
unica forma de producéo as reacfes atmosféricas com o NO,. Dentre os NHPAs é o
principal composto produzido pela mediacdo da OH durante o dia e é o Unico mediado
pelo NO3 durante reacdes noturnas (Arey et al., 1986; Zielinska et al., 1986 e Atkinson
etal. 1987). Arey et al. (1989) classifica o 5-nitroacenafteno como oriundo também
de reacBes em fase gasosa iniciada pelos radicais OH. Bamford (2003) atribui em seus
estudos concentracfes mais elevadas destes dois compostos em periodos de verdo,
quando a intensidade da luz ¢ maior, facilitando a reacdo de formacéo destes NHPAs.
Assim como 0s compostos anteriormente citados, de acordo com Arey (1998), o 9-

nitroantraceno também é formado por reacdes atmosféricas.
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Figura 61 - Box-Plot com média e desvio padrdo dos NHPAs encontrados nos testemunhos

sedimentares T1 e T2.

Desta forma, uma vez que sabe-se que as concentracoes de NHPAs encontrados
no ambiente s&o bem inferiores as concentragcdes dos HPAs (Niederer, 1998; Bamford e
Baker, 2003; Albineet et al., 2008; Ozaki et al., 2009), conclui-se que os NHPAs
encontrados no sedimento da Baia de Guanabara sdo provenientes de reacoes
atmosféricas dos HPAs com radicais OH, NO; e NO,, ndo sendo encontrados, neste

estudo, compostos oriundos de emissdo direta dos processos de combustéo.
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Conclusao

Este estudo teve como objetivo contribuir para uma melhorar identificacdo de
fontes de HPAs na agua e sedimentos de sistemas marinhos muito utilizados pela
indUstria do petréleo, mas também sujeitos a contaminacdo derivada do consumo de
combustiveis fosseis.

O aporte petrogénico foi identificado e quantificado com sucesso através do uso
das ferramentas tradicionais como a presenca de MCNR, HPAs alquilados e pela
tipologia dos hidrocarbonetos aromaticos e alifaticos. No entanto, apenas a combinag&o
da ACP e RML permitiu que se fosse predito com sucesso a fonte, a identificacdo do
aporte derivado de combustdo e a discriminacdo das diferentes fontes petrogénicas (6leo
recente e O0leo degradado) presente no MPS das diversas areas estudadas e a distincdo
entre as caracteristicas quanto a contaminacdo por HPAs do MPS e o sedimento dos rios
correspondentes. A contaminacdo por fontes petrogénicas, incluindo o aporte de
material oleoso degradado e n&do degradado representa mais de 50 % dos HPAs
presentes no MPS dos rios CB, GM, SU, IG e SIM. O aporte petrogénico recente
representa 52,73% dos HPAs contido no MPS do rio Guapimirim, enquanto o conteddo
petrogénico em maior estado de degradacdo € predominante no MPS dos rios IG
(72,54%), S&o Jodo de Meriti (48,82%) e lraja (37,23%). As fontes piroliticas sdo
responsaveis por 54% dos HPAs presentes no MPS dos canais do Cunha e do Mangue.
Enquanto no MPS dos rios Surui e Iguacu, as fontes piroliticas contribuem,
respectivamente, para o aporte de 32% e 9% dos HPASs, no sedimento destes mesmos
rios apenas as fontes petrogénicas séo significativas.

Pela primeira vez foi estimada a carga de HPAs oriunda dos principais rios e
canais para a Baia de Guanabara, bem como a sua contribui¢do para a massa HPA total
depositado anualmente nos sedimentos da baia. Estima-se que anualmente, os rios e
canais aqui avaliados contribuam com a exportacdo de 3,5 t ano™ de HPAs para a Baia
de Guanabara, sendo que os rios Caceribu, Guapimirim, Surui, lguacu e Sao Jodo de
Meriti contribuem com 30 % do total de HPAs depositado anualmente nos sedimentos

da regido norte da baia. Desta forma, os resultados deste trabalho também contribuem
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para futuras avaliacOes globais para avaliacdo do transporte fluvial de HPAs para
sistemas costeiros.

Propde-se para futuros estudos a avaliacdo dos hidrocarbonetos distribuidos na
fracdo dissolvida e o seu fluxo, uma vez que observou-se que o COD representa
aproximadamente 99% do COT exportado pelos rios para a Baia de Guanabara.

Além disso, realizou-se a avaliacdo geocronoldgica do sedimento de duas regides
distintas da Baia de Guanabara, para as quais foi possivel identificar tendéncias
temporais quanto ao aporte de hidrocarbonetos e a confirmagdo da influéncia do
material fluvial exportado do continente nas amostras de testemunhos sedimentares.
Através da ACP foi possivel identificar na regido ao fundo da baia o aporte de material
petrogénico predominante dos anos mais recentes (1995-2012), um periodo de transicao
entre as fontes piroliticas e petrogénicas (1979-1990) e evidenciou-se a predominancia
das fontes de combust&o no passado (1940 0 1966). Diferentemente disso, o testemunho
coletado na entrada da baia mostrou que as fontes piroliticas foram predominantes entre
0os anos de 1991 e 2012, enquanto entre as décadas de 1910 e 1950 as fontes
petrogénicas foram as que mais contribuiram para a introducdo de HPAs nesta regido da
baia. O periodo entre 0s anos de 1956 e 1981 foram caracterizados como um periodo de
transicdo entre as fontes petrogénicas e piroliticas. Pela primeira vez realizou-se o
estudo de NHPAs, que permitiu concluir que os compostos desta classe encontrados no
sedimento da Baia de Guanabara sdo provavelmente oriundos de reacGes atmosféricas
de HPAs parentais com NOX.
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Composto Valor obtido (mg kg™®)  Valor certificado NIST (mg kg™)
Naftaleno 1,33+£0,40 1,65+0,31
Fenantreno 5,19 £ 0,40 5,27 £ 0,22
Antraceno 1,80 £ 0,22 1,77 £0,33
Fluoranteno 8,98 + 0,19 8,92 +0,32
Pireno 9,96 + 0,43 9,70+ 0,42
Benzo(a)antraceno 4,70 £0,24 4,72 £0,11
Criseno 4,39 £0,18 4,86 £ 0,10
Benzo(b)fluoranteno 3,64 £0,38 3,87 £0,42
Benzo(e)pireno 3,39+£0,35 3,29+0,11
Benzo(a)pireno 4,16 + 0,26 4,30+0,13
Perileno 1,21 +0,27 1,17 £ 0,24
Indeno(1,2,3-c,d)pireno 2,71+£0,11 2,78 £ 0,10
Benzo(g,h,i)perileno 2,86 £ 0,16 2,84 +0,10

Valores para o material de referénica NIST 1941b n=5

Composto Valor obtido (ug kg™®)  Valor certificado NIST (pg kg™)
Naftaleno 837 £ 39 848 + 95
Fluoreno 97 £ 10 85+ 15
Fenantreno 370+ 8 406 + 44
Antraceno 172+ 2 184 + 18
Fluoranteno 638 + 20 651 + 50
Pireno 507 £ 25 581 + 39
Benzo(a)antraceno 305+ 20 335+ 25
Criseno 386 £ 10 291 +31
Benzo(a)pireno 262 £ 10 358 + 17
Perileno 255+ 8 397 + 45
Indeno(1,2,3-c,d)pireno 220+ 7 341 + 57
Benzo(g,h,i)perileno 156 £ 11 307 £ 45
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RESULTADOS FiSICO-QUIMICOS DA AGUA DOS RIOS DA BACIA DA
GUANABARA
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Resultados de pH da agua dos rios.

157

pH (agua)

Cl C2 C3 c4 C5 C6 C7 C8 C9 cCcwo  cu

CB 691 718 688 687 672 653 693 614 648 667 354
GM 58 610 618 594 577 597 622 559 601 611 6,30
suU 624 657 635 605 625 556 640 675 653 646 6,60
IG 712 561 657 665 674 639 679 667 677 661 689
siM 715 694 695 697 706 708 710 694 700 687 7,27
IR 712 722 655 708 721 718 724 705 685 701 7,25
cC - 697 658 695 68 707 715 698 706 699 7,24
CM 707 705 684 704 710 704 715 709 700 7,03 740

Temperatura da agua dos rios.
Temperatura ( °C)

Cl C2 C3 c4 C5 C6 C7 C8 C9 Cco cu

CB 249 300 247 263 302 261 261 244 214 216 232
GM 255 280 231 257 297 254 256 239 21,9 221 228
SuU 25,9 - 232 253 291 253 265 244 225 230 215
IG 25,5 - 228 270 31,7 254 286 251 239 254 220
SIM 230 - 235 252 332 275 289 261 270 267 246
IR 23,0 - 239 260 324 283 280 258 258 262 248
cC - 303 246 258 324 283 284 261 262 259 26,1
CM 250 268 248 257 322 283 279 266 259 255 255

Concentracéo de carbono organico dissolvido (COD) na agua dos rios.
COD (mg L)

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 [ C9 Cl0 ci11

CB 536 5417 620 946 1033 626 603 595 942 7,17 888
GM 217 314 317 405 342 543 3585 324 5662 381 180,20
suU 354 3742 380 367 292 58 245 671 467 335 375
IG 846 69,76 791 6,12 2867 665 4810 2537 7,77 899 274,80
SIM 2091 3991 3836 1892 3027 11,29 8500 2248 1350 187,20 2545
IR 1689 10,71 7,69 557 2197 1545 1653 33,52 1802 5451 20,73
cC - 20,32 48,18 7,10 21,84 1480 2550 29,69 79,23 16,69 19,45
CM 2090 445 992 707 9220 1121 2023 1475 1810 2240 73,28
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OD (mg L™

Cl C2 C3 c4 C5 C6 C7 C8 C9 Cco cu

CB 424 298 251 329 314 - 298 157 329 251 329
GM 612 392 690 627 3,76 - 643 533 722 533 941
suU 502 267 267 376 2,82 - 471 267 188 204 502
IG 000 000 141 000 0,00 - 000 000 125 0,00 0,00
SJM 000 000 000 000 0,00 - 000 000 000 000 0,00
IR 000 000 063 000 0,00 - 000 000 000 000 0,00
cC - 000 031 000 0,00 - 000 000 000 000 0,00
CM 047 000 031 000 0,00 - 000 000 000 0,00 0,00

Resultados de salinidade na dgua dos rios.
Salinidade (ppt)

Cl C2 C3 c4 C5 C6 C7 C8 C9 Cco cu

CB 390 1290 200 590 330 010 1,70 010 040 040 2,00
GM 000 010 000 000 040 000 000 000 000 000 0,00
SuU 040 350 070 060 1,80 010 090 129 930 340 0,60
IG 020 020 020 010 35 010 020 040 020 020 0,30
SIM 570 390 160 050 020 29 29 780 340 460 3,50
IR 2,20 - 020 670 28 510 310 740 99 320 7,00
CC 2850 060 020 050 050 09, 08 120 070 420 050
CM 070 960 040 150 000 160 420 740 7,70 230 1,110

Concentracdo de Material Particulado em Suspensdo na dgua dos rios.
MPS (mg L™

C1 C2 C3 C4 C5 C6 c7 C8 C9 Cc10o cu

CB  66.23 50.28 1588 2029 1807 2529 7.71 1248 1877 1410 1571
GM 758 591 1023 1225 968 3587 1201 794 668 641 7.36
SU 1531 1836 955 1958 11.33 1261 832 2916 1586 10.73 9.91
IG 1475 6027 20.84 4401 2122 1988 1819 1693 13.05 3547 26.68
SIM 3854 2981 2438 2374 1681 20.17 2399 39.96 23.07 29.80 2240
IR 8817 6754 15275 3433 3656 3059 4921 7878 3759 4218 5992
cC - 2650 108.87 24.10 37.01 2419 3378 2574 2491 29.32 34.87
CM 3087 2659 3863 4508 3897 3033 39.28 4857 41.82 31.23 44.94
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DADOS DE CARBONO E NITROGENIO DO MPS PRESENTE NOS RIOS DA
BACIA DA GUANABARA
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COP (%p.s.)

Cl C2 C3 c4 C5 C6 C7 C8 cC9 Cc1o cu

CB 925 820 1151 13,14 16,85 1157 990 628 634 627 7,00
GM 6,58 24,05 558 14,26 1183 6,35 1054 6,558 8,96 1125 12,13
SuU 15,19 21,36 18,34 20,02 1297 14,81 13,25 11,77 10,76 12,32 15,35
IG 1470 12,73 17,58 14,61 15,64 11,24 1857 16,16 25,26 1530 17,93
SIM 2332 8,37 19,12 4341 36,63 32,77 28,93 20,49 3577 28,81 30,47
IR 22,19 13,16 28,26 51,64 3542 29,16 1439 19,23 28,51 25,28 19,37
CcC - 27,85 34,88 28,07 37,37 3590 34,30 24,47 39,92 32,56 34,61
CM 26,35 19,80 2945 17,39 3551 36,34 21,42 31,35 34,19 26,90 15,12

Resultados de NOP presente no MPS dos rios.
NOP (%p.s.)

Cl C2 C3 c4 C5 C6 C7 C8 C9 Cco cu

CcB 1,22 211 117 130 247 050 064 042 ND 0,13 0,74
GM 098 343 09 169 057 013 024 ND ND ND 1,16
SuU 237 182 311 2,78 123 0,22 122 182 082 145 168
IG 2,72 186 231 094 219 106 253 229 346 215 271
SIM 3,07 000 301 681 492 439 378 277 455 392 4,60
IR 312 205 29 792 488 392 177 235 35 338 298
ofe: 428 426 430 495 555 481 352 620 4,73 4,86
CM 3,07 241 368 263 433 478 245 385 391 307 214

Resultados de COT presente no sedimento dos rios.
COT (%p.s.)

[ C2 C3 c4 C5 C6 C7 [ C9 Ccmo cu

CB 313 143 302 353 154 348 319 082 083 09 154
GM 0,76 246 012 2,77 03 390 010 049 052 266 0,35
SuU 0,77 098 127 061 284 061 509 358 217 0,65 4,29
IG 208 199 394 448 533 505 578 355 544 419 115
SIM 588 155 432 068 048 015 047 7,71 042 146 149
IR 2,77 310 141 120 160 232 046 480 142 340 259
cC 342 047 093 181 417 049 0,71 054 105 3,26
CM 039 054 136 201 473 1345 7,69 1021 734 276 6,32
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NT (%p.s.)

C1 c2 C3 C4 C5 C6 c7 C8 c9 C10 Ci11
CcB 029 015 033 032 1013 029 026 005 0,05 0,06 0,06
GM 0,14 026 007 032 006 033 004 ND ND 0,20 ND
SuU 011 036 016 015 023 0,08 040 028 013 ND 054
IG 019 1019 037 049 046 041 057 029 059 0,36 0,09
SIM 051 016 041 0212 008 006 005 063 ND 011 011
IR 027 028 019 019 016 021 005 040 0,10 0,25 0,19
CcC 031 023 011 0,14 040 006 005 ND 006 0,23
CM 007 o011 018 019 038 111 066 102 067 0,18 0,55
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RESULTADOS FISICO-QUIMICOS DO SEDIMENTO DOS RIOS DA BACIA
DA GUANABARA
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C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Ci11

CB 687 694 720 68 706 712 714 674 656 675 7,34
GM 663 660 604 648 58 668 627 568 601 642 6,35
su 683 668 652 664 658 558 727 694 679 652 7,28
IG 706 693 641 655 646 651 672 641 665 640 6,77
SIM 727 734 757 715 755 759 7,38 707 700 7,26 756
IR 695 697 705 711 721 712 718 688 7,06 7,05 7,19
cc - 699 669 7,06 735 641 724 710 68 670 7,12
CM 750 7,37 670 638 710 681 708 69 681 687 7,25

Resultados de Eh do sedimento dos rios.
Eh (sedimento)

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Ci11

CB 72 11 34 -33 97 103 119 461 498 552 597
GM 164 36 128 55 450 55 575 498 614 177 186
su 98 140 137 271 364 373 48 91 93 623 363
IG 8 72 120 332 87 79 -4 -16 153 171 418
SIM  -108  -40 -62 43 -59 -33 11 -141 62 107 -23
IR -144  -180 16 -110 75 -147  -82 -82 90  -127  -181
cc -151 -72 63 52 -108  -57 78 -152 29 53 -152
CM -89 -77 -20 57  -130  -40 -67 -67 -28 -47  -188

Temperatura do sedimento dos rios.
Temperatura (°C)

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Cl0 cC11

CB - 28 247 235 295 264 260 237 214 21,3 225
GM 230 - 225 266 298 249 260 239 213 220 230
su 245 - 233 246 288 251 261 236 219 226 208
IG 23,5 - 238 260 302 257 27,1 243 233 246 224
SIM 230 - 238 267 327 267 278 255 250 240 231
IR 23,0 - 242 270 30,1 284 272 258 235 248 244
cc 230 242 243 248 297 267 271 252 250 248 240
CM 250 214 226 21,8 252 252 269 246 249 244 213
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Resultados de pH, Eh, taxa de sedimentacdo, Carbono Organico Total (COT),

Nitrogénio Total (NT) e Carbono Negro (CN) observados para as amostras do

Testemunho 1.

Testemunho 1

. Taxa de
Profundidade Eh sedimentacao COT (% p.s.) NT (% CN (% p.s.)
(cm) ( 1yl p.s.)
gcm~—ano™)

1 757 537 0,495 2,90 0,33 0,17

7 7,92 -85 0,330 3,42 0,38 0,17
13 761  -102 0,251 3,32 0,35 0,18
19 7,49  -103 0,237 3,30 0,34 0,19
25 7,57 -58 0,325 3,34 0,38 0,18
31 7,43  -109 0,377 3,17 0,38 0,17
37 7,36  -135 0,222 2,97 0,33 0,17
43 739  -145 0,145 2,79 0,32 0,12
49 7,38  -148 0,247 2,77 0,32 0,19
55 7,37  -162 0,224 2,31 0,28 0,20
61 7,37  -149 0,222 2,30 0,23 0,21
67 7,39 -151 1,82 0,17 0,17
73 7,40  -153 0,115 1,85 0,17 0,22
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Resultados de pH, Eh, taxa de sedimentacdo, Carbono Organico Total (COT),

Nitrogénio Total (NT) e Carbono Negro (CN) observados para as amostras do

Testemunho 2.

Testemunho 2

Taxa de

PrOfLézg:)d ade pH Eh sedimentacdo C(;-g )(% NJS(;% CN (% p.s.)
(g cm™ano™) h A

1 7,48 1426 0,387 4,30 0,49 0,66
3 7,26 -98 0,375 4,41 0,51 0,71
5 727  -114 0,743 4,16 0,46 0,93
7 726  -111 0,934 3,30 0,35 0,58
9 705  -178 0,978 3,25 0,32 0,69
15 7,09 606 0,568 3,49 0,36 0,55
21 7,02  -188 0,509 3,39 0,35 0,26
27 7,32  -166 0,499 3,68 0,37 0,48
33 7,49 12 1,131 2,96 0,28 0,63
39 713  -131 0,424 4,07 0,40 0,49
45 725  -165 0,363 2,80 0,28 0,17
51 7,15 -131 0,397 3,68 0,35 0,68
57 7,06  -140 0,299 3,59 0,34 0,54
63 7,08  -156 0,356 3,48 0,31 0,63
69 725  -136 0,463 3,20 0,30 0,59
75 7,08  -159 0,444 3,39 0,31 0,48
81 7,60 -85 0,314 3,64 0,33 0,58
87 732  -152 2,58 0,25 0,38
93 728 -134 0,326 3,88 0,38 0,55
99 7,22  -165 0,153 4,23 0,38 0,42
101 727  -139 0,253 4,41 0,37 0,75
105 725  -142 0,292 4,07 0,36 0,69
109 7,24  -140 0,210 4,60 0,45 0,64
111 7,25  -150 0,222 4,26 0,39 0,61
115 7,30  -147 0,154 4,56 0,36 0,74
117 724 -139 0,191 3,48 0,33 0,69
123 7,25  -144 0,252 3,20 0,30 0,47
127 725  -148 3,75 0,31 0,58
129 727  -152 3,51 0,32 0,59
131 727  -154 4,03 0,35 0,75
133 725  -140 3,59 0,39 0,78
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Resultados em pg L™ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do MPS do rio

Caceribu.

Cadigo CB1 CcB2 CB3 CB4 CB5 CB6
C12 0,007 <LD 0,007 <LD <LD <LD
C13 0,015 <LD 0,013 <LD <LD <LD
Cl4 0,043 <LD 0,042 0,024 <LQ <LD
C15 0,083 <LD 0,094 0,028 0,017 0,006
C16 0,143 <LD 0,193 0,027 0,015 0,014
C17 0,484 <LD 0,405 0,084 0,223 0,102

Pristano 0,176 <LD 0,180 0,008 0,027 0,032
C18 0,421 <LD 0,378 0,082 0,110 0,115

Fitano 0,281 <LD 0,225 0,045 0,058 0,062
C19 0,293 0,008 0,276 0,076 0,103 0,127
C20 0,194 0,024 0,180 0,096 0,098 0,126
c21 0,081 0,018 0,079 0,080 0,068 0,094
C22 0,076 0,032 0,034 0,096 0,049 0,101
C23 0,132 0,087 0,024 0,154 0,063 0,155
C24 0,134 0,135 0,014 0,232 0,065 0,170
C25 0,151 0,154 0,026 0,216 0,054 0,107
C26 0,060 0,080 0,021 0,110 0,019 0,045
Cc27 0,131 0,069 0,046 0,098 0,091 0,026
C28 0,044 0,036 0,023 0,060 0,007 0,010
C29 0,245 0,120 0,078 0,139 0,028 0,023
C30 0,035 <LD 0,016 0,052 0,004 0,010
C31 0,138 <LD 0,033 0,074 0,029 0,031
C32 <LD <LD <LD 0,040 <LD 0,007
C33 0,134 <LD 0,017 0,045 0,017 0,049
C34 <LD <LD <LD 0,011 0,004 0,005
C35 0,058 <LD <LD 0,004 0,011 0,029
C36 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
C37 <LD <LD <LD <LD <LD 0,005
C38 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
C39 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
C40 <LD <LD <LD <LD <LD <LD

n-alcanos 3,55 0,76 2,40 1,88 1,16 1,45
HR 5,03 5,14 233,83 3,63 1,66 4,11

MCNR 20,56 9,52 736,43 8,87 2,12 17,72

HA 25,59 14,66 970,27 12,50 3,78 21,82
Recuperacdo (%) 76,40 77,36 62,60 76,72 107,12 68,80
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Resultados em pg L™ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do MPS do rio

Caceribu.

Cadigo CB7 CB8 CB9 CB10 CB11
C12 0,006 <LD 0,009 0,003 <LQ
C13 0,004 <LQ 0,017 <LD <LD
Cl14 0,008 0,014 0,056 0,003 0,020
C15 0,022 0,060 0,118 0,003 0,058
C16 0,036 0,155 0,115 0,092 0,076
C17 0,122 0,550 0,553 0,391 0,318

Pristano 0,036 0,219 0,148 0,126 0,149
C18 0,139 0,601 0,485 0,336 0,305

Fitano 0,073 0,352 0,203 0,180 0,181
C19 0,155 0,553 0,442 0,251 0,221
C20 0,154 0,406 0,345 0,197 0,138
c21 0,109 0,224 0,185 0,121 0,083
C22 0,078 0,128 0,100 0,086 0,077
C23 0,055 0,107 0,071 0,116 0,128
C24 0,045 0,103 0,048 0,116 0,139
C25 0,052 0,117 0,043 0,081 0,101
C26 0,023 0,057 0,021 0,028 0,044
Cc27 0,020 0,033 0,022 0,040 0,037
C28 0,007 0,027 0,010 0,020 0,017
C29 <LD 0,051 0,033 0,069 0,055
C30 0,009 0,020 0,014 0,012 0,009
C31 0,016 0,048 0,035 0,046 0,044
C32 0,004 0,008 0,013 0,013 0,012
C33 0,011 0,027 0,047 0,042 0,050
C34 <LD 0,004 0,006 0,005 0,006
C35 0,005 0,018 0,027 0,021 0,028
C36 <LD <LD <LD 0,004 <LD
C37 <LD 0,005 0,006 0,004 0,006
C38 <LD <LD <LD <LQ <LD
C39 <LD <LD <LD <LD <LQ
C40 <LD <LD <LD <LD <LD

n-alcanos 1,19 3,89 3,17 2,41 2,30
HR 5,16 8,30 84,80 3,73 2,89

MCNR 22,44 31,77 256,26 17,14 13,88

HA 27,60 40,07 341,07 20,87 16,76
Recuperacdo (%) 71,44 115,60 94,32 109,20 96,04
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Guapimirim.

Cadigo GM1 GM2 GM3 GM4 GM5 GM6
C12 <LD <LD 0,008 0,004 0,005 0,005
C13 <LD <LD 0,021 0,009 0,019 0,014
Cl4 0,025 <LD 0,060 0,066 0,048 0,054
C15 0,055 <LD 0,122 0,054 0,058 0,066
C16 0,078 <LD 0,215 0,040 0,056 0,050
C17 0,207 <LD 0,423 0,130 0,322 0,167

Pristano 0,074 <LD 0,216 0,029 0,056 0,057
C18 0,185 <LD 0,476 0,143 0,210 0,117

Fitano 0,119 <LD 0,275 0,078 0,084 0,068
C19 0,150 <LD 0,387 0,135 0,157 0,094
C20 0,101 <LD 0,258 0,164 0,136 0,081
c21 0,047 <LD 0,113 0,121 0,086 0,056
C22 0,044 0,007 0,050 0,163 0,062 0,047
C23 0,077 0,018 0,034 0,277 0,078 0,067
C24 0,097 0,028 0,023 0,382 0,089 0,066
C25 0,081 0,028 0,025 0,317 0,068 0,050
C26 0,032 0,014 0,019 0,152 0,024 0,020
Cc27 0,019 0,012 0,027 0,054 0,023 0,040
C28 0,006 0,008 0,013 0,030 0,008 0,020
C29 0,027 0,026 0,055 0,151 0,033 0,098
C30 <LD <LD 0,011 0,026 0,006 0,035
C31 0,022 0,026 0,059 0,265 0,052 0,148
C32 <LD <LD <LD 0,023 0,009 0,041
C33 0,020 0,021 0,034 0,011 0,034 0,162
C34 <LD <LD <LD <LD 0,004 0,024
C35 <LD <LD <LD <LD 0,017 0,078
C36 <LD <LD <LD <LD <LD 0,013
C37 <LD <LD <LD <LD <LD 0,021
C38 <LD <LD <LD <LD <LD 0,008
C39 <LD <LD <LD <LD <LD 0,008
C40 <LD <LD <LD <LD <LD <LD

n-alcanos 1,47 0,21 2,92 2,82 1,74 1,77
HR 2,04 0,91 342,83 6,02 2,19 3,37

MCNR 8,21 1,53 1094,55 1,94 3,00 7,42

HA 10,26 2,44 1437,37 7,96 5,19 10,80

Recuperacgdo (%) 69,28 58,08 67,16 83,40 100,12 67,48
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Resultados em pg L™ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do MPS do rio

Guapimirim.

Cadigo GM7 GM8 GM9 GM10 GM11
C12 <LD <LD 0,006 <LD 0,006
C13 0,004 0,005 0,014 <LD 0,008
Cl4 0,011 0,020 0,048 0,005 0,049
C15 0,034 0,063 0,099 0,029 0,124
C16 0,061 0,099 0,095 0,050 0,117
C17 0,235 0,292 0,439 0,307 0,439

Pristano 0,071 0,093 0,095 0,100 0,171
C18 0,269 0,340 0,364 0,303 0,365

Fitano 0,129 0,192 0,165 0,183 0,212
C19 0,265 0,414 0,323 0,298 0,290
C20 0,247 0,330 0,250 0,234 0,198
c21 0,174 0,186 0,143 0,172 0,113
C22 0,127 0,123 0,070 0,132 0,102
Cc23 0,116 0,105 0,055 0,185 0,166
C24 0,077 0,098 0,034 0,216 0,167
C25 0,085 0,095 0,028 0,162 0,120
C26 0,040 0,055 0,011 0,070 0,043
ca7 0,030 0,023 0,018 0,034 0,034
C28 0,009 0,015 0,009 0,017 0,016
C29 0,040 0,043 0,032 0,038 0,047
C30 0,013 0,020 0,014 0,012 0,010
c31 0,041 0,035 0,049 0,037 0,050
C32 0,006 0,006 0,010 0,010 0,012
C33 0,027 0,024 0,042 0,033 0,043
C34 <LD <LQ 0,005 0,006 0,007
C35 0,011 0,011 0,022 0,014 0,017
C36 <LD <LQ <LD 0,003 <LD
C37 <LD 0,003 0,005 0,003 0,004
C38 <LD <LQ <LD <LQ <LD
C39 <LD <LD <LD <LD <LD
C40 <LD <LD <LD <LD <LD

n-alcanos 2,13 2,69 2,45 2,65 2,93
HR 8,43 6,39 89,31 3,90 4,56

MCNR 35,96 24,16 273,45 18,42 17,00
HA 44,38 30,55 362,76 22,33 21,56

Recuperacgéo (%) 82,88 116,28 99,16 106,88 121,92
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Resultados em pg L™ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do MPS do rio Suru.

Codigo SuU1 SuU2 SU3 SU4 SU5 SU6
C12 <LD <LD <LD 0,004 <LD 0,007
C13 0,007 <LD 0,005 0,011 0,009 0,027
Cl4 0,021 <LD 0,023 0,132 0,025 0,113
C15 0,046 0,025 0,094 0,146 0,044 0,156
C16 0,073 0,019 0,278 0,090 0,056 0,144
C17 0,281 0,087 0,848 0,189 0,362 0,428

Pristano 0,083 0,034 0,406 0,069 0,094 0,122
C18 0,282 0,056 1,111 0,194 0,283 0,268

Fitano 0,191 0,038 0,631 0,125 0,164 0,142
C19 0,266 0,040 1,048 0,184 0,211 0,189
C20 0,200 0,033 0,699 0,192 0,180 0,166
c21 0,099 0,020 0,345 0,140 0,122 0,090
C22 0,085 0,018 0,162 0,178 0,100 0,075
C23 0,130 0,023 0,095 0,297 0,145 0,099
C24 0,137 0,017 0,060 0,391 0,176 0,103
C25 0,115 0,021 0,065 0,327 0,136 0,063
C26 0,055 0,014 0,046 0,163 0,060 0,027
Cc27 0,062 0,017 0,061 0,089 0,051 0,024
C28 0,030 0,009 0,030 0,051 0,023 0,011
C29 0,124 0,033 0,103 0,106 0,068 0,035
C30 0,024 <LD 0,031 0,031 0,016 0,012
C31 0,069 <LD 0,063 0,073 0,065 0,041
C32 <LD <LD 0,009 <LD 0,012 0,011
C33 0,045 <LD 0,040 0,054 0,040 0,040
C34 <LD <LD <LD <LD 0,008 0,005
C35 <LD <LD 0,015 <LD 0,017 0,017
C36 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
C37 <LD <LD <LD <LD 0,003 0,005
C38 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
C39 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
C40 <LD <LD <LD <LD <LD <LD

n-alcanos 2,42 0,50 6,27 3,24 2,47 2,42
HR 3,64 1,46 800,85 6,61 2,61 5,42

UCM 20,09 4,78 3179,55 21,46 4,96 16,12

HA 23,73 6,24 3980,40 28,06 7,57 21,54
Recuperacéo (%) 69,96 72,44 72,40 81,36 99,08 63,20
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Resultados em pg L™ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do MPS do rio Suru.

Codigo SuU7 Sus8 SuU9 SuU10 SuU11
C12 <LD <LD <LD <LD <LQ
C13 0,004 <LD 0,004 <LD <LD
C14 0,014 <LD 0,015 0,005 0,007
C15 0,048 0,032 0,045 0,026 0,039
Cl6 0,076 0,017 0,043 0,041 0,062
C17 0,248 0,054 0,229 0,211 0,313

Pristano 0,056 0,012 0,046 0,049 0,138
C18 0,246 0,074 0,232 0,192 0,362

Fitano 0,118 0,043 0,094 0,109 0,230
C19 0,231 0,160 0,253 0,233 0,352
C20 0,197 0,216 0,255 0,200 0,273
C21 0,190 0,173 0,166 0,179 0,131
C22 0,133 0,133 0,112 0,167 0,087
C23 0,111 0,120 0,093 0,284 0,111
C24 0,074 0,107 0,077 0,377 0,077
C25 0,074 0,104 0,078 0,340 0,062
C26 0,039 0,050 0,040 0,155 0,047
Cc27 0,029 0,030 0,035 0,059 0,048
C28 0,014 0,024 0,024 0,026 0,027
C29 0,015 0,063 0,053 0,043 0,085
C30 0,015 0,021 0,021 0,011 0,016
C31 0,024 0,030 0,040 0,028 0,057
C32 0,006 0,009 0,013 0,012 0,019
C33 0,015 0,018 0,026 0,023 0,045
C34 <LD 0,004 0,006 0,007 0,009
C35 0,006 0,010 0,013 0,011 0,020
C36 <LD <LQ <LD <LD 0,004
C37 <LD <LQ 0,004 <LD 0,004
C38 <LD <LQ <LD <LD <LQ
C39 <LD <LQ <LD <LD <LD
C40 <LD <LD <LD <LD <LD

n-alcanos 1,98 1,50 2,02 2,79 2,63
HR 14,48 3,39 69,05 4,66 3,77

UCM 92,35 16,13 296,64 21,84 19,92

HA 106,83 19,52 365,68 26,50 23,68
Recuperagéo (%) 78,36 99,24 113,20 99,52 107,84
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Resultados em pg L™ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do MPS do rio lguagu.

Cddigo IG1 1G2 IG3 1G4 IG5 1G6
Ci12 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
C13 <LD 0,011 <LD <LD <LD <LD
Cl4 <LD 0,030 0,009 0,014 0,005 0,018
C15 0,014 0,064 0,033 0,043 0,018 0,034
C16 0,019 0,064 0,045 0,058 0,026 0,041
C17 0,068 0,236 0,158 0,158 0,184 0,199

Pristano 0,008 0,070 0,040 <LD 0,034 0,053
C18 0,054 0,323 0,232 0,146 0,121 0,222

Fitano 0,019 0,258 0,141 0,033 0,093 0,111
C19 0,076 0,364 0,347 0,175 0,124 0,218
C20 0,110 0,403 0,330 <LD 0,144 0,217
Cc21 0,123 0,330 0,258 0,342 0,140 0,155
C22 0,147 0,299 0,189 0,453 0,138 0,151
C23 0,197 0,323 0,176 0,679 0,172 0,206
C24 0,223 0,301 0,159 0,884 0,186 0,235
C25 0,224 0,347 0,212 0,788 0,212 0,190
C26 0,191 0,310 0,196 0,377 0,149 0,096
Cc27 0,179 0,288 0,192 0,276 0,151 0,079
C28 0,161 0,265 0,163 0,161 0,119 0,061
C29 0,284 0,440 0,302 0,222 0,184 0,094
C30 0,165 0,322 0,191 0,156 0,117 0,060
C31 0,164 0,355 0,184 0,138 0,129 0,066
C32 0,090 0,179 0,118 0,062 0,064 0,037
C33 0,104 0,245 0,147 0,098 0,096 0,057
C34 0,073 0,255 0,105 0,061 0,076 0,039
C35 0,067 0,278 0,112 0,061 0,082 0,043
C36 0,008 0,019 0,028 <LD 0,020 0,012
C37 <LD 0,018 0,028 <LD 0,018 0,012
C38 <LD <LD <LD <LD 0,006 0,010
C39 <LD <LD 0,006 <LD <LD 0,007
C40 <LD <LD <LD <LD <LD 0,005
HR 5,66 19,89 423,77 18,97 3,90 6,27

UCM 38,81 170,56 322494 110,25 14,48 33,27

n-alcanos 2,77 6,40 4,10 5,38 2,81 2,73
HA 44,47 190,46 3648,70 129,22 18,38 39,54
Recuperacéo (%) 64,88 72,96 66,28 62,52 103,00 64,16
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Resultados em pg L™ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do MPS do rio lguagu.

Cadigo IG7 IG8 1G9 IG10 IG11
C12 <LD <LD <LD 0,005 <LQ
C13 <LD <LD <LD <LD <LD
C14 0,006 0,006 0,005 0,014 0,016
C15 0,015 0,028 0,022 0,064 0,043
Cl6 0,016 0,029 0,018 0,067 0,056
C17 0,045 0,108 0,104 0,225 0,180

Pristano 0,005 0,011 0,017 0,038 0,060
C18 0,040 0,059 0,078 0,169 0,279

Fitano 0,013 0,022 0,052 0,056 0,112
C19 0,059 0,094 0,120 0,244 0,337
C20 0,110 0,173 0,142 0,336 0,437
C21 0,127 0,206 0,140 0,372 0,342
C22 0,135 0,186 0,130 0,411 0,306
C23 0,127 0,199 0,128 0,493 0,323
C24 0,106 0,212 0,121 0,646 0,241
C25 0,144 0,252 0,148 0,634 0,269
C26 0,092 0,168 0,133 0,358 0,209
Cc27 0,130 0,137 0,147 0,278 0,253
C28 0,108 0,130 0,130 0,219 0,202
C29 0,151 0,216 0,209 0,334 0,291
C30 0,100 0,121 0,137 0,166 0,117
C31 0,112 0,149 0,162 0,255 0,233
C32 0,056 0,068 0,085 0,103 0,097
C33 0,059 0,075 0,094 0,138 0,101
C34 0,049 0,074 0,062 0,059 0,111
C35 0,048 0,055 0,057 0,035 <LD
C36 0,016 0,023 0,027 0,019 0,014
C37 0,014 0,020 0,023 0,023 0,017
C38 0,008 0,015 0,015 0,005 <LQ
C39 0,007 0,017 0,013 <LQ <LD
C40 0,007 0,012 0,012 <LQ <LQ

n-alcanos 1,91 2,87 2,53 5,77 4,65
HR 8,97 8,36 95,12 12,41 13,20

UCM 52,32 58,44 537,49 81,30 90,00

HA 61,29 66,81 632,60 93,71 103,20
Recuperagéo (%) 79,04 133,72 103,08 116,88 103,16
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Resultados em pg L™ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do MPS do rio S&o Jodo

de Meriti.

Cadigo SIM1 SIM2 SIM3 SIM4 SIM5 SIM6
C12 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
C13 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Cl14 0,009 <LD 0,004 <LD 0,005 0,004
Ci15 0,025 0,009 0,014 <LD 0,019 0,016
C16 0,026 <LD 0,017 <LD 0,011 0,007
C17 0,074 0,027 0,067 0,044 0,005 0,027

Pristano 0,008 <LD 0,009 <LD <LD <LD
Ci1s8 0,056 0,034 0,078 <LD 0,023 0,009
Fitano 0,017 0,021 0,041 <LD 0,006 0,004
C19 0,085 0,085 0,178 <LD 0,021 0,011
C20 0,211 0,141 0,315 0,050 0,071 0,046
Cc21 0,348 0,176 0,340 0,122 0,157 0,116
C22 0,456 0,191 0,345 0,363 0,236 0,168
C23 0,647 0,189 0,342 0,845 0,280 0,207
C24 0,697 0,174 0,314 1,318 0,296 0,212
C25 0,817 0,221 0,367 1,246 0,405 0,264
C26 0,675 0,218 0,361 0,662 0,350 0,225
C27 0,614 0,233 0,391 0,551 0,378 0,236
C28 0,528 0,200 0,312 0,443 0,338 0,486
C29 0,928 0,328 0,482 0,560 0,419 0,261
C30 0,523 0,183 0,309 0,356 0,267 0,180
C31 0,654 0,190 0,309 0,322 0,259 0,166
C32 0,307 0,120 0,184 0,142 0,148 0,101
C33 0,346 0,094 0,180 0,060 0,141 0,111
C34 0,253 0,070 0,141 <LD 0,097 0,063
C35 0,204 0,066 0,128 <LD 0,075 0,072
C36 0,069 <LD 0,050 <LD 0,036 0,030
C37 0,047 <LD 0,030 <LD 0,028 0,024
C38 0,028 <LD 0,027 <LD 0,019 0,015
C39 0,017 <LD 0,009 <LD 0,012 0,014
C40 <LD <LD 0,01 <LD 0,01 0,01

n-alcanos 8,67 2,97 5,35 7,08 4,11 3,09
HR 18,82 7,17 366,95 14,09 5,59 8,22
UCM 112,66 39,40 2288,65 60,46 14,66 48,11
HA 131,48 46,57 2655,60 74,55 20,24 56,33

Recuperacdo (%) 62,20 75,88 61,76 96,84 82,56 55,44
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Resultados em pg L™ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do MPS do rio S&o Jodo

de Meriti.

Cadigo SIM7 SJM8 SIM9 SIM10 SIM11
C12 0,004 <LD <LD 0,012 <LD
C13 <LD <LD <LD <LD <LD
Cl14 <LD 0,006 0,005 0,007 <LQ
Ci15 0,012 0,043 0,016 0,020 0,016
C16 0,006 0,022 0,010 0,021 0,007
C17 0,015 0,065 0,031 0,047 0,031

Pristano <LD 0,010 0,006 0,022 0,007
Ci1s8 0,011 0,046 0,022 0,028 0,023

Fitano 0,005 0,024 0,012 0,022 0,013
C19 0,012 0,076 0,059 0,025 0,049
C20 0,030 0,166 0,162 0,052 0,127
Cc21 0,076 0,271 0,237 0,127 0,173
C22 0,141 0,333 0,277 0,273 0,210
C23 0,186 0,384 0,294 0,372 0,236
C24 0,190 0,426 0,304 0,382 0,231
C25 0,294 0,550 0,363 0,448 0,289
C26 0,257 0,416 0,361 0,365 0,258
C27 0,258 0,383 0,361 0,405 0,298
C28 0,224 0,951 0,329 0,328 0,259
C29 0,375 0,621 0,491 0,468 0,351
C30 0,177 0,293 0,280 0,276 0,175
C31 0,173 0,292 0,320 0,322 0,227
C32 0,099 0,171 0,168 0,170 0,125
C33 0,092 0,143 0,149 0,163 0,117
C34 0,078 0,110 0,129 0,109 0,078
C35 0,064 0,128 0,101 0,095 0,077
C36 0,029 0,049 0,039 0,050 0,035
C37 0,022 0,043 0,036 0,046 0,023
C38 0,016 0,035 0,025 0,033 0,014
C39 0,011 0,030 0,020 0,033 0,016
C40 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01

n-alcanos 2,87 6,12 4,62 4,74 3,48
HR 10,60 12,64 197,11 6,23 8,98

UCM 60,55 88,06 1098,17 42,87 47,81

HA 71,14 100,70 1295,29 49,10 56,79
Recuperacdo (%) 83,68 114,92 87,76 102,68 73,56
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Resultados em pg.L-1 obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do MPS do rio Irajé.

Cadigo IR1 IR2 IR3 IR4 IR5 IR6
Ci12 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
C13 <LD <LD 0,009 <LD <LD <LD
Cl4 0,022 <LD 0,032 0,005 0,016 <LD
Ci15 0,045 <LD 0,075 0,053 0,048 0,015
C16 0,050 <LD 0,104 0,009 0,026 0,005
C17 0,128 <LD 0,228 0,028 0,117 0,026

Pristano 0,026 0,030 <LD <LD 0,004 0,006
C18 0,128 0,021 0,173 0,012 0,049 0,016

Fitano 0,043 0,018 0,048 <LD 0,015 0,007
C19 0,148 0,043 0,449 0,011 0,051 0,016
C20 0,389 0,084 1,105 0,041 0,145 0,062
C21 1,146 0,127 0,367 0,126 0,278 0,128
C22 1,708 0,142 1,475 0,226 0,392 0,196
C23 1,930 0,160 1,432 0,322 0,493 0,215
C24 2,056 0,145 1,573 0,369 0,547 0,221
C25 2,157 0,185 1,170 0,424 0,757 0,287
C26 1,819 0,159 1,023 0,272 0,601 0,235
C27 1,619 0,175 0,796 0,289 0,689 0,270
C28 1,209 0,142 0,644 0,232 0,600 0,317
C29 2,080 0,266 0,708 0,404 1,031 0,397
C30 1,050 0,133 0,532 0,196 0,514 0,228
C31 0,736 0,157 0,496 0,174 0,568 0,248
C32 0,038 0,047 0,231 0,095 0,316 0,155
C33 <LD 0,062 0,240 0,111 0,295 0,155
C34 0,218 0,026 0,218 0,068 0,203 0,110
C35 0,191 0,013 0,231 0,046 0,157 0,091
C36 <LD <LD 0,060 <LD 0,075 0,049
C37 <LD <LD <LD <LD 0,045 0,042
C38 <LD <LD <LD <LD 0,014 0,033
C39 <LD <LD <LD <LD <LD 0,024
C40 <LD <LD <LD <LD <LD 0,025

n-alcanos 18,94 2,13 13,42 3,51 8,05 3,58
HR 40,93 5,52 1235,64 9,79 10,46 12,77

UCM 256,81 29,18 7630,66 50,50 23,08 40,03

HA 297,74 34,70 8866,31 60,29 33,54 52,80
Recuperacdo (%) 75,08 75,20 62,92 67,36 9148 61,12
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Resultados em pg L™ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do MPS do rio Iraja.

Codigo IR7 IR8 IR9 IR10 IR11
Ci12 0,006 <LD <LD <LQ <LQ
C13 0,005 <LD <LD <LD <LD
Ci14 0,006 0,009 0,006 0,006 0,009
Ci15 0,037 0,050 0,026 0,015 0,065
Ci16 0,017 0,031 0,008 0,015 0,032
C17 0,044 0,056 0,032 0,043 0,070

Pristano 0,009 0,010 0,006 0,012 0,023
C18 0,034 0,040 0,020 0,028 0,069

Fitano 0,013 0,014 0,009 0,013 0,038
C19 0,042 0,073 0,031 0,018 0,145
C20 0,101 0,251 0,093 0,050 0,372
C21 0,201 0,470 0,157 0,152 0,579
C22 0,302 0,608 0,192 0,369 0,646
C23 0,364 0,627 0,223 0,598 0,627
C24 0,369 0,587 0,222 0,791 0,558
C25 0,421 0,628 0,282 0,884 0,571
C26 0,339 0,490 0,246 0,650 0,443
C27 0,302 0,483 0,274 0,592 0,463
C28 0,229 0,381 0,251 0,514 0,392
C29 0,486 0,779 0,451 0,755 0,555
C30 0,217 0,406 0,233 0,372 0,219
C31 0,195 0,529 0,305 0,428 0,342
C32 0,131 0,269 0,157 0,239 0,176
C33 0,140 0,273 0,148 0,203 0,149
C34 0,147 0,197 0,125 0,146 0,162
C35 0,125 0,194 0,099 0,133 0,127
C36 0,044 0,075 0,046 0,065 0,047
C37 0,036 0,062 0,038 0,051 0,035
C38 0,028 0,026 0,028 0,044 0,027
C39 0,019 <LD 0,024 0,035 0,026
C40 0,020 <LQ 0,018 0,030 0,018

n-alcanos 4,43 7,62 3,75 7,25 6,99
HR 21,77 33,01 139,87 13,20 19,21

UCM 143,56 204,34 761,51 68,51 101,51

HA 165,32 237,35 901,38 81,71 120,72
Recuperacdo (%) 77,08 81,92 73,04 98,04 77,48
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Resultados em pg L™ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do MPS do Canal do

Cunha.

Cadigo CC2 CC3 CC4 CCh CC6
C12 <LD 0,006 <LD <LD <LD
C13 <LD 0,016 <LD 0,004 <LD
Cl14 <LD 0,066 0,007 0,018 0,005
C15 <LD 0,157 0,016 0,044 0,016
C16 <LD 0,198 0,014 0,041 0,011
C17 0,017 0,531 0,034 0,161 0,046

Pristano <LD 0,055 <LD 0,017 0,005
C18 0,016 0,489 0,017 0,077 0,019

Fitano 0,010 0,205 <LD 0,026 0,007
C19 0,037 0,847 0,012 0,064 0,020
C20 0,068 1,086 0,024 0,131 0,057
c21 0,108 1,071 0,039 0,238 0,118
C22 0,123 1,012 0,115 0,353 0,163
C23 0,133 0,935 0,309 0,447 0,193
C24 0,177 0,896 0,549 0,486 0,203
C25 0,376 1,106 0,658 0,646 0,245
C26 0,742 1,216 0,405 0,482 0,204
Cc27 1,328 1,249 0,416 0,537 0,242
C28 1,806 1,126 0,358 0,445 0,201
C29 2,575 2,517 0,405 0,756 0,356
C30 2,325 1,244 0,326 0,370 0,205
C31 2,436 1,496 0,258 0,418 0,250
C32 1,883 0,878 0,158 0,228 0,130
C33 1,612 1,003 0,135 0,209 0,164
C34 1,168 0,972 0,125 0,207 0,127
C35 0,968 0,833 0,087 0,165 0,105
C36 0,687 0,336 <LD 0,065 0,044
C37 0,574 0,244 <LD 0,050 0,037
C38 0,409 0,119 <LD 0,039 0,027
C39 0,421 0,159 <LD 0,024 0,019
C40 0,268 0,099 <LD 0,023 0,021

n-alcanos 20,27 22,17 4,46 6,77 3,24
HR 24,09 463,24 12,50 9,52 8,43

UCM 46,00 2968,69 64,20 27,18 44,75

HA 70,08 3431,94 76,70 36,69 53,18
Recuperacdo (%) 82,76 49,36 92,36 91,48 71,24
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Resultados em pg L™ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do MPS do Canal do

Cunha.

Cadigo CC7 CcCs CC9 CC10 CC11
C12 0,007 <LD 0,004 <LD 0,007
C13 0,005 <LD <LD <LD <LD
Cl14 0,006 0,010 0,004 <LD 0,008
Ci15 0,018 0,034 0,015 0,007 0,034
C16 0,012 0,022 0,008 0,004 0,032
C17 0,039 0,046 0,036 0,020 0,095

Pristano <LD 0,010 0,006 0,003 0,014
Ci1s8 0,022 0,029 0,023 0,010 0,071

Fitano 0,006 0,014 0,011 0,004 0,021
C19 0,022 0,036 0,034 0,009 0,086
C20 0,039 0,069 0,085 0,015 0,148
Cc21 0,069 0,117 0,136 0,032 0,266
C22 0,131 0,181 0,169 0,066 0,388
C23 0,210 0,254 0,200 0,115 0,489
C24 0,239 0,313 0,179 <LD 0,515
C25 0,368 0,427 0,272 0,186 0,669
C26 0,259 0,329 0,208 0,153 0,571
C27 0,360 0,356 0,218 0,152 0,710
C28 0,298 0,303 0,201 0,147 0,646
C29 0,656 0,761 0,410 0,223 1,173
C30 0,273 0,282 0,184 0,093 0,452
C31 0,321 0,339 0,263 0,142 0,715
C32 0,174 0,202 0,118 0,074 0,378
C33 0,166 0,181 0,108 0,065 0,324
C34 0,162 0,197 0,105 0,049 0,269
C35 0,136 0,152 0,081 0,051 0,255
C36 0,057 0,059 0,037 0,024 0,131
C37 0,045 0,055 0,031 0,017 0,075
C38 0,035 0,038 0,020 0,015 0,066
C39 0,029 0,038 0,019 0,010 0,051
C40 0,022 0,027 0,013 0,007 0,022

n-alcanos 4,18 4,88 3,20 1,69 8,68
HR 14,42 11,71 106,73 11,30 17,41
UCM 86,30 75,51 592,90 64,05 98,83
HA 100,71 87,22 699,63 75,35 116,24
Recuperacdo (%) 103,08 232,84 107,28 32,84 96,64
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Resultados em pg L™ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do MPS do Canal do

Mangue.

Cadigo CM1 CM2 CM3 CM4 CM5 CM6
C12 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
C13 0,019 <LD <LD <LD 0,004 <LD
Cl4 0,010 <LD 0,010 <LD 0,020 0,005
C15 0,027 <LD 0,024 0,029 0,036 0,013
C16 0,021 <LD 0,019 0,006 0,033 0,008
C17 0,057 <LD 0,101 0,011 0,083 0,023

Pristano 0,009 <LD 0,007 <LD 0,003 0,004
C18 0,038 <LD 0,074 0,009 0,038 0,014

Fitano 0,016 <LD 0,039 <LD 0,008 0,005
C19 0,038 <LD 0,143 0,009 0,022 0,011
C20 0,055 <LD 0,290 0,041 0,054 0,036
c21 0,096 0,016 0,399 0,083 0,144 0,102
C22 0,235 0,034 0,446 0,182 0,293 0,176
C23 0,465 0,060 0,466 0,314 0,494 0,232
C24 0,593 0,085 0,433 0,429 0,602 0,253
C25 0,789 0,095 0,578 0,498 0,812 0,328
C26 0,808 0,076 0,610 0,335 0,657 0,294
c27 0,862 0,074 0,613 0,355 0,767 0,353
Cc28 0,784 0,066 0,524 0,301 0,639 1,035
C29 1,501 0,119 1,017 0,558 1,082 0,592
C30 0,734 0,063 0,558 0,267 0,542 0,282
C31 0,838 0,064 0,691 0,266 0,656 0,334
C32 0,491 0,028 0,413 0,147 0,332 0,205
C33 0,439 0,025 0,420 0,141 0,305 0,196
C34 0,339 0,013 0,391 0,081 0,247 0,125
C35 0,304 0,010 0,342 <LD 0,204 0,122
C36 0,122 0,010 0,143 <LD 0,093 0,061
C37 0,104 <LD 0,118 <LD 0,078 0,049
C38 0,066 <LD 0,073 <LD 0,050 0,037
C39 <LD <LD 0,010 <LD 0,024 0,027
C40 0,03 <LD <LD <LD 0,01 0,02

n-alcanos 9,89 0,85 8,95 4,06 8,33 11,46
HR 17,50 1,81 415,37 9,47 7,07 46,28

UCM 90,01 8,59 2914,61 46,30 17,36 4,95

HA 107,50 10,40 3329,98 55,76 24,43 57,74
Recuperacgdo (%) 73,08 87,24 106,96 79,48 93,64 53,40
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Resultados em pg L™ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do MPS do Canal do

Mangue.

Cadigo CM7 CM8 CM9 CM10 CM11
C12 0,004 <LD <LD <LD <LQ
C13 <LD 0,003 0,006 <LD <LD
Cl4 0,003 0,014 0,007 0,006 <LQ
C15 0,007 0,029 0,017 0,016 0,017
C16 0,006 0,023 0,012 0,009 0,012
C17 0,016 0,037 0,031 0,029 0,034

Pristano <LD 0,009 0,007 0,008 0,012
C18 0,013 0,032 0,028 0,020 0,032

Fitano 0,005 0,013 0,013 0,009 0,021
C19 0,017 0,037 0,038 0,015 0,065
C20 0,047 0,088 0,079 0,024 0,117
Cc21 0,095 0,193 0,180 0,074 0,141
c22 0,144 0,341 0,265 0,162 0,153
Cc23 0,168 0,459 0,363 0,286 0,171
C24 0,173 0,509 0,381 0,365 0,150
C25 0,250 0,601 0,503 0,447 0,203
C26 0,208 0,523 0,465 0,331 0,262
Cc27 0,290 0,520 0,511 0,385 0,235
C28 0,249 0,431 0,476 0,322 0,211
C29 0,562 0,990 0,974 0,660 0,406
C30 0,236 0,390 0,442 0,276 0,150
C31 0,295 0,459 0,573 0,374 0,231
C32 0,166 0,238 0,269 0,193 0,114
C33 0,157 0,221 0,237 0,201 0,120
C34 0,127 0,205 0,205 0,138 0,099
C35 0,109 0,168 0,152 0,108 0,057
C36 0,061 0,076 0,074 0,054 0,035
C37 0,053 0,065 0,062 0,043 0,027
C38 0,039 0,053 0,045 0,034 0,023
C39 0,033 0,044 0,032 0,028 0,017
C40 0,03 0,04 0,03 0,02 <LD

n-alcanos 3,56 6,81 6,47 4,64 3,12
HR 13,36 17,86 201,85 12,26 6,42

UCM 67,40 100,93 1032,90 60,01 38,94

HA 80,77 17,86 1234,75 72,27 45,36
Recuperacdo (%) 83,32 100,60 90,80 83,40 98,80
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indice de Preferéncia de carbono (n-Cy; a n-C,,) das amostras de MPS.

IP C12—24

C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9 C10 Cl1

CB 1,15 1,29 1,07 1,03 1,57 1,14 1,07 1,10 1,23 1,15 1,19
GM 1,12 1,52 1,02 1,00 1,30 1,22 1,10 1,11 1,27 1,21 1,25
SU 1,15 1,46 1,06 1,02 1,24 1,21 1,19 1,10 1,14 1,25 1,14
IG 1,15 1,06 111 1,49 1,25 1,09 1,06 1,18 1,21 1,12 1,02
SIM 1,18 1,12 1,06 1,51 1,07 1,23 1,19 1,15 1,07 1,14 1,11
IR 1,13 1,09 0,73 1,33 1,21 1,12 1,16 1,10 1,17 1,21 1,10
cC - 1,09 1,10 1,44 1,20 1,19 1,24 1,18 1,17 1,94 1,16
CM 1,34 1,44 1,12 1,27 1,27 1,18 1,09 1,14 1,22 1,31 1,14

indice de Preferéncia de carbono (n-Cy, a n-Cs,) das amostras de MPS.

IP C24-34

C1 C2 C3 C4 C5 Cé C7 C8 C9 C10 Cl1

CB 4,55 2,32 3,10 1,89 4,49 2,11 1,85 1,96 2,26 2,62 2,37
GM 2,93 4,04 3,85 2,59 2,97 3,35 2,37 1,85 2,79 1,93 2,36
SU 2,92 2,34 2,44 2,02 2,30 2,29 1,62 1,83 1,86 1,71 2,03
IG 1,52 1,46 1,52 1,61 1,56 1,52 1,58 1,54 1,55 1,67 1,53
SIM 1,57 1,47 1,45 1,60 1,45 1,09 1,55 1,10 1,46 1,52 1,51
IR 1,51 1,72 1,25 1,64 1,63 1,45 1,51 1,60 1,60 1,52 1,44
cC - 1,45 1,59 1,51 1,59 1,63 1,80 1,75 1,69 1,57 1,67
CM 1,60 1,65 1,53 1,69 1,64 1,05 1,78 1,67 1,68 1,76 1,55

Razdo Terrestre Aquatico para as amostras de MPS.

RAT

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012267/CA

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 c7 C8 C9 C10 Cl1

CB 0,60 2453 0,20 1,66 0,43 034 012 0,11 0,08 024 0,23
GM 0,16 0,15 1,47 0,20 0,87 0,21 0,13 0,11 0,17 0,15
SuU 0,43 0,33 0,11 0,52 0,30 0,13 0,13 0,50 0,24 0,28 0,27
IG 3,99 1,63 1,26 1,69 1,42 0,53 3,31 2,19 2,10 1,62 1,39
SIM 1190 6,18 457 3254 2320 1229 20,79 7,06 11,11 1291 9,04
IR 13,80 14,05 2,66 9,39 1061 16,10 8,00 10,03 1158 23,38 4,85
CC - 117,17 3,43 1767 6,35 10,39 1693 1256 1042 14,17 1211
CM 26,21 864 2436 17,86 2759 2880 19,01 24,01 2365 7,55
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Resultados da razéo Pristano/Fitano para as amostras de MPS

Pri/Phy (MPS)

CI C2 €3 C4& C5 €6 Cr C8 C9 Ci0 ci1
CB 0,63 080 019 046 051 049 062 072 070 083
GM 0,62 079 038 066 08 055 048 058 055 081

SU 043 091 064 05 057 08 047 028 049 045 0,60
IG 041 027 028 000 037 048 036 050 032 069 053

SIM 0,49 000 021 0,00 000 000 043 051 099 0,52
IR 0,61 164 0,00 024 09 068 070 061 092 0,62
cC - 0,00 027 066 076 000 070 053 088 069
CM 0,59 0,17 042 078 000 068 050 089 057
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RESULTADOS DE HIDROCALBONETOS ALIFATICOS NO SEDIMENTO
DOS RIOS DA BACIA DA GUANABARA


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012267/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012267/CA

187

Resultados em pg g™ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do sedimento do rio

Caceribu.

Codigo CB1 CcB2 CB3 CB4 CB5 CB6
C12 <LD 0,009 0,012 0,117 <LD 0,033
C13 0,025 <LD 0,011 0,093 0,037 0,025
Cl4 0,077 0,007 <LD 0,126 0,024 0,029
C15 0,010 <LD 0,012 0,061 <LD 0,049
C16 <LD <LD <LQ 0,036 ND 0,073
C17 0,009 <LD 0,010 0,065 0,022 0,149

Pristano 0,049 0,008 0,011 0,015 0,049 0,051
C18 0,008 0,009 0,025 0,058 0,017 0,145
Fitano 0,034 0,007 0,014 0,047 0,033 0,075
C19 <LD 0,008 <LQ 0,083 <LD 0,115
C20 0,011 <LD <LQ 0,076 0,015 0,066
c21 0,010 0,009 0,012 0,087 0,030 0,047
C22 0,017 0,010 0,018 0,079 0,064 0,038
C23 0,028 0,027 0,044 0,196 0,114 0,059
C24 0,028 0,018 0,022 0,108 0,164 0,048
C25 0,054 0,068 0,129 1,125 0,216 0,204
C26 0,031 0,026 0,054 0,253 0,119 0,085
Cc27 0,091 0,178 0,260 1,502 0,202 0,418
C28 0,038 0,038 0,091 0,346 0,060 0,107
C29 0,305 0,348 0,410 1,997 0,289 0,623
C30 0,027 0,047 0,071 0,320 0,041 0,104
C31 0,171 0,283 0,280 1,399 0,199 0,387
C32 <LD 0,036 0,054 0,267 0,037 0,051
C33 0,047 0,290 0,237 1,266 0,181 0,357
C34 <LD <LD 0,010 0,072 0,021 0,030
C35 <LD 0,156 0,113 0,545 0,088 0,186
C36 <LD <LD <LQ <LD <LD 0,010
C37 <LD <LD <LQ 0,049 <LD 0,015
C38 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
C39 <LD <LD 0,02 <LD <LD <LD
C40 <LD <LD 0,02 <LD <LD <LD

n-alcanos 1,07 1,58 1,94 10,39 2,03 3,58
HR 2,30 2,19 4,38 21,22 5,98 9,51

MCNR 10,17 6,78 11,13 35,95 0,00 24,73

HA 12,47 8,96 15,51 57,17 5,98 34,24
Recuperacgdo (%) 71,80 66,36 50,80 75,24 106,96 61,48
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Resultados em pg g~ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do sedimento do rio

Caceribu.

Cadigo CB7 CB8 CB9 CB10 CB11
C12 0,029 0,039 <LD <LQ <LD
C13 0,033 0,076 <LD <LQ 0,013
Cl4 0,043 0,129 0,013 <LQ 0,018
C15 0,066 0,247 0,013 0,025 0,021
C16 0,046 0,114 0,013 <LQ 0,019
C17 0,064 0,072 0,017 <LQ 0,015

Pristano 0,058 0,141 0,042 <LQ 0,021
Ci1s8 0,037 0,093 0,009 <LQ 0,016

Fitano 0,053 <LD 0,045 0,012 0,021
C19 0,053 0,023 <LD <LQ 0,012
C20 0,034 0,044 <LQ <LQ 0,012
Cc21 0,050 0,046 0,009 <LQ 0,014
C22 0,062 0,024 0,019 0,015 0,024
C23 0,143 0,042 0,045 0,023 0,065
C24 0,127 0,034 0,094 0,030 0,067
C25 0,343 0,083 0,107 0,049 0,142
C26 0,155 0,072 0,050 0,044 0,060
Cc27 0,600 0,042 0,099 0,073 0,251
C28 0,177 0,061 0,032 0,037 0,071
C29 0,967 0,045 0,143 0,112 0,453
C30 0,176 <LD 0,027 0,028 0,059
C31 0,642 0,098 0,095 0,093 0,212
C32 0,151 0,023 0,023 0,019 0,026
C33 0,642 0,078 0,090 0,095 0,123
C34 0,053 0,014 0,016 0,015 0,017
C35 0,378 0,019 0,047 0,053 0,065
C36 0,029 <LQ <LQ <LD <LQ
C37 0,094 0,011 <LQ 0,014 0,019
C38 0,017 0,014 <LD <LD <LD
C39 0,04 <LD <LD <LD <LD
C40 0,01 <LD <LD <LD <LD

n-alcanos 5,37 1,68 1,05 0,74 1,84
HR 24,22 15,27 1,58 2,76 3,26

MCNR 46,07 18,52 9,17 5,98 5,36

HA 70,29 33,80 10,75 8,74 8,62
Recuperacdo (%) 51,12 31,04 124,44 74,68 99,32
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Resultados em pg g~ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do sedimento do rio

Guapimirim.

Cadigo GM1 GM2 GM3 GM4 GM5 GM6
C12 0,287 0,018 0,012 0,015 0,019 <LD
C13 0,214 0,007 0,011 0,013 0,057 0,010
C14 0,289 <LD <LD 0,024 0,030 0,015
C15 0,280 <LD 0,012 0,025 <LD 0,032
C16 <LD 0,013 <LQ 0,012 ND 0,061
C17 0,034 0,007 0,010 0,068 0,016 0,177

Pristano 0,177 <LD 0,011 <LD 0,029 0,064
C18 0,035 0,010 0,025 0,020 <LD 0,106

Fitano 0,101 0,013 0,014 0,012 0,010 0,082
C19 0,020 0,023 <LQ 0,043 <LD 0,078
C20 0,012 0,014 <LQ 0,034 <LD 0,050
c21 0,012 0,030 0,012 0,052 <LD 0,066
C22 0,033 0,023 0,018 0,032 0,042 0,051
C23 0,052 0,082 0,044 0,106 0,065 0,130
C24 0,053 0,047 0,022 0,046 0,128 0,077
C25 0,266 0,241 0,129 0,282 0,098 0,303
C26 0,096 0,066 0,054 0,102 0,071 0,117
Cc27 0,458 0,487 0,260 0,593 0,029 0,591
C28 0,159 0,120 0,091 0,209 0,021 0,207
C29 1,430 1,069 0,410 1,548 0,028 1,490
C30 0,192 0,173 0,071 0,291 <LD 0,290
C31 0,783 1,183 0,280 1,752 0,020 1,836
C32 0,141 0,181 0,054 0,264 <LD 0,291
C33 0,522 0,915 0,237 1,175 0,020 1,153
C34 <LD 0,046 0,010 0,016 <LD 0,063
C35 0,057 0,347 0,113 0,337 <LD 0,387
C36 <LD <LD <LQ <LD <LD 0,027
C37 <LD <LD <LQ <LD <LD 0,086
C38 <LD <LD <LD <LD <LD 0,018
C39 <LD <LD 0,02 <LD <LD 0,03
C40 <LD <LD 0,02 <LD <LD 0,01

n-alcanos 5,70 5,15 1,94 7,07 0,68 7,90
HR 10,92 4,70 4,38 10,98 3,51 24,50

MCNR 20,89 3,87 11,13 11,90 1,49 33,32

HA 31,82 8,56 15,51 22,88 5,00 57,81
Recuperacéo (%) 75,20 70,92 97,43 94,16 106,12 56,44
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Resultados em pg g~ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do sedimento do rio

Guapimirim.

Cadigo GM7 GMS8 GM9 GM10 GM11
C12 0,029 0,016 0,057 0,015 0,020
C13 0,018 0,047 0,100 0,011 0,034
Ci14 0,012 0,096 0,174 0,015 0,052
C15 <LD 0,101 0,166 0,025 0,042
C16 <LD 0,081 0,116 0,016 0,030
C17 <LD 0,039 0,076 0,049 0,021

Pristano <LD 0,122 0,167 0,022 0,025
C18 0,013 0,083 0,025 0,020 0,012

Fitano 0,018 <LD 0,102 0,030 0,017
C19 0,017 0,014 <LD 0,034 0,010
C20 0,028 <LD 0,019 0,028 <LQ
C21 0,041 <LD 0,026 0,039 <LQ
Cc22 0,058 <LD 0,045 0,037 0,013
C23 0,069 0,023 0,092 0,113 0,024
C24 0,093 0,035 0,136 0,038 0,039
C25 0,090 0,043 0,194 0,327 0,035
C26 0,071 0,041 0,207 <LD 0,031
Cc27 0,058 0,038 0,294 0,612 0,032
Cc28 0,042 0,030 0,350 0,202 0,024
C29 0,048 0,052 0,553 1,391 0,056
C30 0,034 0,018 0,537 0,264 0,018
C31 0,044 0,038 0,687 1,616 0,058
C32 0,021 0,012 0,556 0,210 0,012
C33 0,022 0,023 0,574 1,018 0,039
C34 0,014 <LD 0,411 0,057 <LQ
C35 0,018 <LQ 0,343 0,357 0,017
C36 <LD <LD 0,243 0,033 <LD
C37 <LD <LD 0,213 0,077 <LQ
C38 <LD <LD 0,155 0,023 <LD
C39 <LD <LD 0,15 0,03 <LD
C40 <LD <LD 0,10 0,01 <LD

n-alcanos 0,86 0,95 6,86 6,72 0,66
HR 4,60 4,38 8,94 7,62 3,08

MCNR 14,24 15,08 13,42 9,62 4,50
HA 18,83 19,47 22,36 17,24 7,59

Recuperacgéo (%) 69,48 68,92 116,32 90,36 70,12
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Resultados em pg g~ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do sedimento do rio

Surui.

Codigo SU1 SU2 SuU3 SU4 SU5 SuU6
C12 <LD <LD <LD 0,013 <LD 0,037
C13 <LD <LD <LD 0,015 <LD 0,026
Cl4 0,024 <LD <LD 0,029 <LD 0,024
Ci15 <LD <LD <LD 0,016 <LD 0,031
C16 <LD <LD <LD <LD ND 0,032
C17 0,012 0,024 0,017 0,010 0,038 0,041

Pristano 0,054 0,009 <LD <LD 0,070 0,029
C18 0,014 0,018 0,013 <LD 0,033 0,037
Fitano 0,052 0,042 0,023 <LD 0,085 0,037
C19 <LD 0,016 0,029 0,015 0,020 0,027
C20 0,017 0,029 0,040 0,021 0,034 0,018
C21 0,016 0,021 0,040 0,019 0,039 0,013
C22 0,024 0,021 0,040 0,013 0,094 0,019
C23 0,027 0,042 0,059 0,025 0,146 0,015
C24 0,028 0,027 0,045 <LD 0,202 0,021
C25 0,044 0,157 0,119 0,038 0,224 0,020
C26 0,034 0,064 0,067 0,015 0,142 0,019
Cc27 0,086 0,296 0,244 0,077 0,220 0,035
C28 0,034 0,087 0,106 0,029 0,102 0,019
C29 0,177 0,981 0,587 0,165 0,446 0,073
C30 0,027 0,122 0,106 0,035 0,106 0,020
C31 0,076 0,581 0,397 0,121 0,317 0,052
C32 <LD 0,106 0,077 <LD 0,088 0,011
C33 0,024 0,413 0,296 0,058 0,222 0,031
C34 <LD 0,023 <LD <LD 0,091 <LD
C35 <LD 0,081 0,065 <LD 0,096 0,015
C36 <LD <LD <LD <LD 0,019 <LD
C37 <LD <LD <LD <LD 0,017 <LD
C38 <LD <LD <LD <LD 0,017 <LD
C39 <LD <LD <LD 0,03 <LD <LD
C40 <LD <LD <LD 0,09 <LD <LD

n-alcanos 0,77 3,16 2,37 0,84 2,87 0,70
HR 1,72 5,32 2,93 2,37 4,85 4,27
UCM 13,47 16,45 13,60 7,07 7,47 7,85
HA 15,19 21,77 16,53 9,45 12,31 12,12

Recuperacgdo (%) 65,40 79,64 113,40 101,56 100,28 67,64
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Resultados em pg g~ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do sedimento do rio

Surui.

Cadigo SuU7 SuU8 SU9 SU10 SU11
C12 <LD 0,022 0,013 <LQ <LD
C13 <LD 0,063 0,030 <LD <LD
Cl4 0,012 0,144 0,074 0,012 <LD
C15 0,043 0,203 0,122 0,015 0,014
C16 0,043 0,212 0,135 0,018 0,018
C17 0,077 0,217 0,151 0,016 0,022

Pristano 0,080 0,376 0,303 0,016 0,027
C18 0,062 0,271 0,072 <LQ 0,017

Fitano 0,121 0,020 0,230 0,016 0,026
C19 0,056 0,070 0,027 0,056 0,014
C20 0,070 0,077 0,039 <LQ 0,014
Cc21 0,075 0,070 0,049 0,014 0,013
C22 0,103 0,058 0,064 0,018 0,019
C23 0,203 0,170 0,154 0,023 0,042
C24 0,153 0,056 0,195 0,025 0,043
C25 0,446 0,321 0,317 0,039 0,075
C26 0,248 0,163 0,156 0,026 0,052
C27 0,862 0,714 0,483 0,079 0,096
C28 0,289 0,271 0,171 0,044 0,052
C29 1,895 1,547 1,266 0,194 0,198
C30 0,297 0,214 0,223 0,039 0,040
C31 1,155 1,011 0,796 0,110 0,146
C32 0,218 0,154 0,154 0,035 0,030
C33 0,777 0,640 0,563 0,100 0,084
C34 0,080 0,106 0,116 0,020 0,013
C35 0,299 0,274 0,233 0,043 0,035
C36 0,035 <LD 0,044 <LQ <LQ
C37 0,068 0,011 0,046 <LD 0,013
C38 0,023 0,022 0,061 <LD <LD
C39 0,04 0,023 0,05 <LQ <LD
C40 0,02 <LD 0,05 <LQ <LD

n-alcanos 7,85 7,50 6,39 0,96 1,10
HR 26,44 11,07 12,87 2,35 3,19

UCM 131,73 52,48 75,15 15,46 6,24

HA 158,17 63,55 88,02 17,81 9,42
Recuperacéo (%) 76,60 107,36 120,96 116,2 75,16
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Resultados em pg g obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do sedimento do rio

Iguacgu.

Cadigo IG1 1G2 IG3 1G4 IG5 1G6
C12 0,028 0,038 <LD 0,013 0,013 <LD
C13 0,054 0,022 0,036 0,055 0,092 0,062
Cl4 0,115 0,020 0,114 0,133 0,261 0,156
C15 0,334 0,034 0,316 0,402 0,737 0,364
C16 <LD 0,025 0,156 0,432 0,740 0,467
C17 0,100 0,027 0,066 <LD 0,029 0,587

Pristano 0,442 0,064 2,058 4,525 6,268 2,604
C18 0,098 0,029 0,163 0,724 1,240 2,656

Fitano 0,342 0,081 2,172 4,655 6,158 0,100
C19 0,073 0,023 0,646 0,063 1,876 0,425
C20 0,043 0,025 0,259 0,532 1,006 0,523
c21 0,031 0,025 0,068 0,169 0,106 0,736
C22 0,044 0,041 <LD 0,051 0,454 0,093
Cc23 0,091 0,057 0,242 0,304 0,331 0,910
C24 0,057 0,034 0,210 1,253 0,361 0,303
C25 0,238 0,161 0,566 1,951 0,885 0,868
C26 0,142 0,071 0,119 0,277 0,756 0,420
c27 0,538 0,283 0,242 1,937 0,277 1,157
C28 0,172 0,081 0,234 0,965 0,208 0,495
C29 0,865 0,917 0,434 0,669 0,512 0,152
C30 0,158 0,145 0,480 1,174 0,695 0,297
C31 0,572 0,520 0,618 2,540 0,588 1,937
C32 0,107 0,117 0,261 0,666 0,225 0,402
C33 0,661 0,362 0,519 1,883 0,494 1,146
C34 0,049 <LD 0,310 0,727 0,457 0,400
C35 0,369 0,076 0,472 0,777 0,524 0,748
C36 <LD <LD <LD 0,160 0,070 0,199
C37 0,028 <LD <LD 0,154 0,080 0,059
C38 <LD <LD <LD 0,043 0,021 0,110
C39 <LD <LD <LD 0,11 <LD 0,10
C40 <LD <LD <LD <LD 0,02 0,09
HR 5,75 3,28 10,76 27,34 25,49 18,56

UCM 11,01 5,63 63,03 86,03 88,85 35,76

n-alcanos 61,54 24,72 885,41 1029,40 481,48 283,13
HA 72,55 30,35 948,44 1115,42 570,33 318,89
Recuperacéo (%) 60,72 71,04 78,56 77,08 90,3 85,24
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Resultados em pg g™ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do sedimento do rio

Iguacgu.

Cadigo IG7 1G8 1G9 IG10 IG11
C12 0,021 0,054 0,091 0,014 0,011
C13 0,065 0,119 0,385 0,017 0,044
Cl4 0,183 0,315 0,133 0,189 0,164
C15 0,092 0,631 0,205 0,233 0,363
C16 0,425 0,891 1,358 0,554 0,417
C17 1,122 1,044 0,946 0,701 0,656

Pristano 2,797 2,204 1,684 2,825 2,062
C18 0,509 0,523 0,659 0,268 0,393

Fitano 2,710 2,090 1,631 2,622 2,117
C19 0,312 0,316 0,373 0,637 0,408
C20 0,401 0,172 0,222 0,357 0,161
c21 0,120 0,375 0,262 0,748 0,268
C22 0,126 0,220 0,259 0,404 0,195
C23 0,120 0,148 0,224 0,260 0,261
C24 0,097 0,142 0,000 0,069 0,075
C25 0,356 0,539 0,161 0,378 0,519
C26 0,117 0,035 0,554 0,085 0,204
c27 0,240 0,811 0,536 0,102 0,553
C28 0,186 0,440 1,120 0,210 0,253
C29 0,822 0,121 0,190 0,184 0,146
C30 0,461 0,160 1,215 0,127 0,156
C31 0,427 0,234 0,780 2,104 0,809
C32 0,226 <LD 0,532 1,869 0,106
C33 0,412 0,051 0,245 0,950 0,446
C34 0,405 0,048 0,198 0,455 0,169
C35 0,279 0,012 0,098 0,427 0,383
C36 0,089 <LQ 0,021 0,191 0,115
C37 0,100 <LD 0,011 0,026 <LD
C38 0,032 <LD <LQ <LD <LD
C39 0,06 <LQ <LQ 0,02 0,01
C40 0,03 <LQ <LD <LQ <LD

n-alcanos 13,34 11,69 14,09 17,02 11,47
HR 205,04 28,71 74,30 77,95 79,41

UCM 1947,38 222,62 613,02 760,56 685,90

HA 2152,43 251,33 687,32 838,52 765,31
Recuperacéo (%) 50,44 66,52 119,8 113,34 70,82
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Resultados em pg g™ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do sedimento do rio S&o

Jodo de Meriti.

Codigo SIM1 SIM2 SIM3 SIM4 SIM5 SIM6
C12 0,015 <LD <LD <LD <LD <LD
C13 0,008 <LD <LD <LD 0,010 <LD
Cl4 <LD <LD 0,049 0,016 0,010 <LD
Ci15 0,013 0,008 0,216 0,036 <LD 0,014
C16 0,037 0,011 0,368 0,057 0,029 0,017
C17 0,061 0,017 0,368 0,122 0,109 0,022

Pristano 0,246 0,013 2,982 0,062 0,154 0,019
C18 0,064 0,023 0,223 0,145 0,111 0,022
Fitano 0,380 0,023 3,242 0,130 0,140 0,025
C19 0,083 0,026 1,041 0,137 0,089 0,022
C20 0,072 0,025 0,465 0,148 0,103 0,030
c21 0,081 0,025 0,143 0,110 0,101 0,027
C22 0,088 0,051 0,250 0,100 0,123 0,043
C23 0,042 0,071 0,253 0,103 0,139 0,021
C24 0,046 0,035 0,497 0,079 0,169 0,054
C25 0,144 0,217 1,044 0,124 0,172 0,048
C26 0,047 0,066 0,924 0,097 0,146 0,040
Cc27 0,110 0,274 0,352 0,134 0,153 0,019
C28 0,126 0,101 0,386 0,089 0,131 0,025
C29 0,204 0,803 1,017 0,206 0,431 0,040
C30 0,222 0,156 0,817 0,153 0,125 0,051
C31 0,270 0,536 0,880 0,142 0,192 0,021
C32 0,107 0,128 0,398 0,049 0,086 0,020
C33 0,129 0,405 0,771 0,059 0,115 0,015
C34 0,103 0,019 0,692 0,045 0,094 <LD
C35 0,187 0,095 0,755 <LD 0,079 <LD
C36 0,046 <LD 0,147 <LD 0,029 <LD
C37 0,043 <LD 0,160 <LD 0,027 <LD
C38 0,031 <LD 0,030 <LD 0,016 <LD
C39 0,03 <LD 0,02 <LD <LD <LD
C40 0,02 <LD <LD <LD <LD <LD

n-alcanos 3,06 3,13 18,49 2,34 3,08 0,59
HR 20,45 521 70,39 5,83 5,74 7,82
UCM 234,84 18,44 835,76 53,12 9,36 58,11
HA 255,29 23,65 906,15 58,95 15,10 65,93

Recuperacgéo (%) 88,84 76,96 77,32 103,88 90,84 76,16
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Resultados em pg g™ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do sedimento do rio S&o

Jodo de Meriti.

Cadigo SIM7 SJM8 SIM9 SIJM10 SIM11
C12 <LD <LD 0,013 0,010 0,450
C13 0,014 0,014 <LQ 0,130 0,680
C14 0,021 0,066 0,020 0,118 0,797
C15 0,045 0,150 0,034 0,113 0,550
C16 0,083 0,050 0,052 0,035 0,333
C17 0,244 0,310 0,080 0,079 0,240

Pristano 0,089 0,871 0,119 0,080 0,216
C18 0,145 0,521 0,048 0,044 0,145

Fitano 0,112 0,514 0,115 0,062 0,138
C19 0,107 1,007 <LQ 0,051 0,100
C20 0,069 0,622 0,026 0,020 0,056
C21 0,091 0,895 0,028 0,023 0,041
C22 0,070 0,408 0,027 0,039 0,058
C23 0,178 1,305 0,024 0,061 0,093
C24 0,106 0,603 0,022 0,044 0,021
C25 0,417 0,835 0,033 0,197 0,211
C26 0,161 1,703 0,034 0,061 0,091
Cc27 0,812 0,418 0,039 0,273 0,265
C28 0,284 0,561 0,029 0,121 0,130
C29 2,048 0,196 0,080 0,711 0,634
C30 0,399 0,434 0,041 0,165 0,153
C31 2,523 1,575 0,136 0,518 0,422
C32 0,400 1,115 0,131 0,075 0,058
C33 1,585 0,886 0,062 0,361 0,280
C34 0,086 0,552 0,024 0,033 0,023
C35 0,532 0,290 0,018 0,084 0,079
C36 0,038 0,211 <LD <LQ <LD
C37 0,119 0,015 0,013 0,013 <LD
C38 0,025 0,349 0,015 <LD <LD
C39 0,04 0,362 <LD 0,01 <LQ
C40 0,02 0,423 <LD <LD <LQ

n-alcanos 10,86 17,26 1,26 3,54 6,26
HR 135,82 163,65 3,38 6,35 11,80

UCM 151,80 1615,89 42,20 3,59 22,25

HA 287,62 1779,54 45,59 9,94 34,06
Recuperagéo (%) 59,68 73,52 102,72 72,04 105,48
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Resultados em pg.g™” obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do sedimento do rio

Iraja.

Cadigo IR1 IR2 IR3 IR4 IR5 IR6
C12 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
C13 <LD 0,020 0,034 0,012 <LD 0,013
C14 0,017 0,039 0,119 0,035 <LD 0,037
C15 0,237 0,114 0,320 0,100 <LD 0,083
C16 <LD 0,212 0,567 0,154 0,036 0,155
C17 0,700 0,408 1,041 0,347 0,136 0,323

Pristano 0,330 0,470 0,407 0,235 0,087 0,227
C18 0,767 0,396 0,951 0,319 0,152 0,291

Fitano 0,541 0,705 0,559 0,413 0,129 0,266
C19 0,758 0,259 0,791 0,222 0,153 0,279
C20 0,668 0,291 0,818 0,246 0,182 0,278
C21 0,589 0,169 0,645 0,195 0,160 0,243
C22 0,515 0,188 0,576 0,153 0,182 0,218
C23 0,496 0,198 0,589 0,177 0,185 0,188
C24 0,410 0,208 0,493 0,129 0,213 0,193
C25 0,443 0,311 0,556 0,213 0,209 0,222
C26 0,386 0,208 0,434 0,135 0,171 0,163
Cc27 0,376 0,332 0,514 0,215 0,166 0,188
C28 0,289 0,181 0,385 0,157 0,122 0,144
C29 0,653 0,475 0,688 0,354 0,231 0,324
C30 0,305 0,359 0,436 0,252 0,152 0,188
C31 0,329 0,391 0,452 0,250 0,202 0,211
C32 0,179 0,209 0,226 0,097 0,116 0,104
C33 0,200 0,349 0,255 0,230 0,141 0,130
C34 0,144 0,305 0,188 0,113 0,103 0,133
C35 0,196 0,340 0,151 0,052 0,061 0,121
C36 0,030 0,068 <LD <LD 0,045 0,040
C37 0,014 0,071 <LD <LD 0,056 0,046
C38 <LD 0,079 <LD <LD 0,024 0,027
C39 <LD 0,043 <LD <LD 0,03 0,03
C40 <LD 0,060 <LD <LD 0,01 <LD

n-alcanos 9,57 7,46 12,19 4,81 3,45 4,87
HR 27,77 34,73 26,40 15,99 6,35 2545

UCM 202,24 317,71 145,06 147,19 19,63 140,25

HA 230,01 352,44 171,46 163,17 25,97 165,70
Recuperagéo (%) 67,01 67,36 85,60 89,44 84,44 64,20
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Resultados em pg g~ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do sedimento do rio

Iraja.

Cadigo IR7 IR8 IR9 IR10 IR11
C12 <LD <LD <LQ 0,026 <LD
C13 <LD 0,011 0,013 0,041 0,022
C14 0,011 0,064 0,062 0,122 0,074
C15 0,023 0,252 0,177 0,261 0,286
C16 0,034 0,680 0,312 0,095 0,533
C17 0,065 2,237 0,597 0,997 0,976

Pristano 0,057 1,180 0,565 0,840 0,558
C18 0,074 2,143 0,556 0,737 0,952

Fitano 0,076 1,566 0,747 0,974 0,604
C19 0,064 2,256 0,555 0,736 0,999
C20 0,073 2,064 0,535 0,714 0,831
C21 0,067 1,716 0,460 0,673 0,709
C22 0,081 1,474 0,437 0,603 0,621
C23 0,071 1,228 0,389 0,591 0,490
C24 0,082 1,087 0,423 0,540 0,476
C25 0,081 1,224 0,566 0,725 0,509
C26 0,088 0,990 0,575 0,545 0,432
Cc27 0,078 1,218 0,879 0,736 0,478
C28 0,078 0,789 0,968 0,728 0,333
C29 0,121 1,959 1,550 1,455 0,792
C30 0,096 0,617 1,253 0,626 0,248
C31 0,092 1,252 1,462 1,475 0,528
C32 0,056 0,590 1,069 0,933 0,253
C33 0,042 0,565 1,118 0,706 0,220
C34 0,064 0,346 0,755 0,212 0,153
C35 0,041 0,441 0,684 0,216 0,222
C36 0,022 0,212 0,467 0,110 0,112
C37 0,020 0,139 0,410 <LD 0,066
C38 0,014 0,129 0,314 <LD 0,053
C39 0,01 0,097 0,31 <LD 0,04
C40 0,01 0,076 0,21 <LD 0,04

n-alcanos 1,70 28,60 18,42 16,42 12,61
HR 9,83 53,15 19,03 49,33 21,26

UCM 46,04 306,70 113,30 366,76 120,06

HA 55,88 359,85 132,34 416,09 141,31
Recuperagéo (%) 62,32 96,56 87,68 92,84 89,44
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Resultados em pg g™ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do sedimento do Canal

do Cunha.

Cadigo CC2 CCs CC4 CC5 CC6
C12 <LD <LD <LD 0,029 <LD
C13 0,009 <LD <LD <LD <LD
Cl14 0,042 <LD <LD <LD 0,012
Ci15 0,104 <LD 0,012 <LD 0,026
C16 0,150 0,028 0,013 0,010 0,040
C17 0,400 0,051 0,024 0,065 0,089

Pristano 0,137 0,058 <LD 0,037 0,059
Ci1s8 0,357 0,061 0,024 0,075 0,091

Fitano 0,224 0,129 0,013 0,061 0,080
C19 0,351 0,045 0,028 0,055 0,088
C20 0,380 0,090 0,035 0,121 0,104
Cc21 0,347 0,074 0,028 0,126 0,096
C22 0,341 0,130 0,022 0,183 0,106
C23 0,345 0,128 0,033 0,166 0,093
C24 0,322 0,215 0,014 0,278 0,095
C25 0,455 0,546 0,058 0,262 0,105
C26 0,458 0,319 0,023 0,358 0,099
C27 0,561 0,276 0,070 0,422 0,102
C28 0,483 1,842 0,038 0,527 0,092
C29 1,149 0,304 0,166 0,626 0,162
C30 0,584 0,259 0,052 0,492 0,107
C31 0,808 0,183 0,100 0,539 0,116
C32 0,409 0,125 0,024 0,355 0,065
C33 0,482 0,107 0,048 0,326 0,052
C34 0,408 0,072 <LD 0,254 0,078
C35 0,396 0,021 <LD 0,212 0,062
C36 0,146 <LD <LD 0,139 0,023
C37 0,133 <LD <LD 0,125 0,022
C38 0,088 <LD <LD 0,109 0,014
C39 0,082 <LD <LD 0,08 0,01
C40 0,049 <LD <LD 0,06 0,01

n-alcanos 10,20 5,06 0,83 6,09 2,10
HR 20,29 79,46 2,96 10,56 12,00
UCM 144,93 39,96 18,76 12,51 61,05
HA 165,22 119,42 21,73 23,07 73,05

Recuperacéo (%) 72,01 72,76 94,76 71,08 64,16
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Resultados em pg g™ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do sedimento do Canal

do Cunha.

Cadigo CC7 CC8 CC9 CC10 CC11
C12 <LD <LD <LD <LD <LD
C13 0,016 <LD <LD <LD 0,017
Cl14 0,032 <LD 0,011 0,018 0,042
C15 0,072 0,038 0,029 0,036 0,128
C16 0,107 0,052 0,050 0,049 0,187
C17 0,239 0,128 0,075 0,113 0,518

Pristano 0,115 0,101 0,123 0,074 0,259
Ci1s8 0,164 0,074 0,065 0,081 0,355

Fitano 0,126 0,095 0,151 0,087 0,260
C19 0,141 0,058 0,033 0,042 0,383
C20 0,162 0,050 0,069 0,099 0,351
Cc21 0,148 0,038 0,091 0,122 0,324
C22 0,143 0,044 0,180 0,127 0,367
C23 0,136 0,038 0,306 0,149 0,333
C24 0,152 0,065 0,443 0,166 0,377
C25 0,262 0,061 0,596 0,263 0,560
C26 0,218 0,087 0,600 0,247 0,540
C27 0,257 0,071 0,599 0,323 0,778
C28 0,242 0,057 0,520 0,339 0,795
C29 0,417 0,098 0,542 0,576 1,217
C30 0,281 0,046 0,401 0,284 0,494
C31 0,315 0,092 0,421 0,428 0,884
C32 0,185 0,047 0,302 0,189 0,473
C33 0,171 0,040 0,341 0,297 0,417
C34 0,161 0,028 0,253 0,190 0,290
C35 0,142 0,038 0,184 0,161 0,348
C36 0,057 0,022 0,112 0,085 0,163
C37 0,061 0,016 0,124 0,057 0,106
C38 0,040 0,017 0,122 0,041 0,096
C39 0,03 0,012 0,07 0,05 0,08
C40 0,03 <LD 0,07 0,05 0,07

n-alcanos 4,62 1,51 6,89 473 11,21
HR 19,16 5,35 9,08 7,17 12,33

UCM 109,42 26,66 46,59 56,74 78,38

HA 128,58 32,01 55,67 63,91 90,71
Recuperacéo (%) 65,24 65,24 129,84 85,36 62,64
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Resultados em pg g™ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do sedimento do Canal

do Mangue.

Codigo CM1 CM2 CM3 CM4 CM5 CM6
Ci12 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
C13 <LD <LD <LD 0,011 <LD 0,076
Cl4 <LD 0,010 0,014 0,041 0,021 0,311
C15 <LD 0,008 0,056 0,125 0,039 1,069
C16 <LD 0,021 0,094 0,186 0,115 1,133
C17 <LD 0,013 0,288 0,436 0,380 4,825

Pristano 0,019 0,013 0,082 0,135 0,210 0,961
C18 0,011 0,057 0,261 0,360 0,338 5,068
Fitano 0,016 0,052 0,154 0,211 0,304 2,758
C19 0,022 0,072 0,247 0,294 0,327 7,702
C20 0,021 0,084 0,277 0,318 0,395 9,344
c21 0,022 0,082 0,269 0,285 0,386 8,625
C22 0,035 0,083 0,216 0,259 0,406 7,704
C23 0,036 0,083 0,268 0,294 0,433 7,413
C24 0,048 0,089 0,210 0,232 0,511 6,601
C25 0,045 0,099 0,409 0,421 0,751 9,132
C26 0,067 0,097 0,351 0,354 0,628 7,788
Cc27 0,060 0,154 0,628 0,485 0,851 12,728
C28 0,058 0,115 0,475 0,361 1,991 9,443
C29 0,166 0,595 1,986 0,909 1,723 30,687
C30 0,054 0,160 0,498 0,402 1,233 7,550
C31 0,058 0,462 1,149 0,603 1,062 16,975
C32 0,011 0,111 0,296 0,212 0,505 5,646
C33 0,017 0,129 0,454 0,256 0,613 6,292
C34 0,010 0,090 0,194 0,186 0,489 4,393
C35 <LD 0,076 0,136 0,138 0,387 3,320
C36 <LD 0,019 <LD <LD 0,089 1,960
C37 <LD 0,015 <LD <LD <LD 1,473
C38 <LD 0,024 <LD <LD <LD 1,424
C39 <LD <LD <LD <LD <LD 1,09
C40 <LD <LD <LD <LD <LD 1,00

n-alcanos 0,78 2,81 9,01 7,51 14,19 184,50
HR 1,86 3,80 16,04 17,12 20,40 252,12

UCM 14,74 26,04 73,75 114,71 48,73 1191,94

HA 16,60 29,84 89,78 131,83 69,12 1444,06
Recuperacdo (%) 67,72 79,28 101,56 85,20 91,68 68,22
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Resultados em pg g™ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do sedimento do Canal

do Mangue.

Cadigo CM7 Cm8 CM9 CM10 CM11
C12 0,016 0,020 <LD 0,013 <LQ
C13 0,035 0,049 <LQ <LD 0,020
C14 0,102 0,163 0,053 0,015 0,070
C15 0,314 0,490 0,174 0,093 0,190
C16 0,558 0,705 0,017 0,045 0,394
C17 1,458 2,556 0,839 0,326 0,938

Pristano 0,483 0,704 0,397 0,152 0,394
C18 1,186 2,168 0,633 0,266 0,705

Fitano 0,725 1,244 0,494 0,204 0,413
C19 1,080 2,130 0,604 0,195 0,655
C20 1,060 2,259 0,549 0,198 0,668
C21 1,017 2,068 0,514 0,241 0,629
C22 0,867 1,926 0,458 0,232 0,530
C23 0,939 1,963 0,473 0,229 0,565
C24 0,786 1,748 0,124 0,229 0,538
C25 1,454 2,792 0,622 0,416 0,769
C26 0,886 2,348 0,432 0,328 0,709
C27 1,593 3,910 0,730 0,780 1,158
C28 1,073 3,123 0,512 0,634 0,802
C29 4,845 11,334 2,252 1,985 2,698
C30 1,133 2,199 0,539 0,408 0,684
C31 1,971 5,158 1,345 0,936 1,481
C32 0,767 1,832 0,505 0,277 0,639
C33 0,865 2,073 0,763 0,492 0,658
C34 0,442 1,177 0,404 0,393 0,449
C35 0,469 1,193 0,417 0,851 0,377
C36 0,201 0,569 0,224 0,114 0,219
C37 0,187 0,440 0,188 0,100 0,165
C38 0,139 0,401 0,174 0,104 0,150
C39 0,12 0,293 0,15 0,10 0,11
C40 0,11 0,293 0,12 0,06 0,12

n-alcanos 26,89 59,33 14,71 10,41 17,89
HR 121,08 83,98 70,90 15,78 26,67

UCM 641,49 367,31 418,12 95,68 144,31

HA 762,57 451,29 489,02 111,46 170,98
Recuperagéo (%) 64,04 73,70 89,23 125,18 76,92
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RESULTADOS DE HIDROCALBONETOS ALIFATICOS NO SEDIMENTO DO
TESTEMUNHO SEDIMENTAR 1
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Resultados em pg g’ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do sedimento do

Testemunho 1.

Profundidade (cm) 1 7 13 19 25
Datacéo 2012 2009 2005 2000 1995
C12 0,07 0,08 0,08 0,07 0,08
C13 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Ci14 0,06 0,06 0,06 0,05 0,06
C15 0,07 0,08 0,07 0,06 0,07
C16 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05
C17 <LD 0,16 0,16 0,15 0,15
Pristano <LD <LD <LD <LD <LD
C18 0,15 0,15 0,14 0,14 0,14
Fitano <LD <LD <LD <LD <LD
C19 0,06 0,06 0,05 0,01 <LD
C20 <LD <LQ <LQ <LD 0,01
C21 <LD 0,04 0,03 <LD <LD
C22 0,06 0,03 0,02 0,01 <LD
Cc23 0,06 0,05 0,09 0,05 0,05
C24 0,09 0,03 0,06 0,05 0,03
C25 0,17 0,16 0,21 0,22 0,16
C26 0,14 0,13 0,14 0,12 0,06
Cc27 0,37 0,46 0,52 0,50 0,43
Cc28 0,17 0,08 0,29 0,19 0,07
C29 1,19 1,31 1,29 1,25 1,33
C30 0,16 0,14 0,19 0,15 0,09
C31 0,69 0,80 0,76 0,83 0,72
C32 0,11 0,11 0,12 0,09 0,07
C33 0,41 0,41 0,43 0,39 0,36
C34 0,06 0,06 0,02 0,01 <LD
C35 0,13 0,12 0,10 0,10 0,08
C36 <LQ <LD <LD <LD <LD
C37 0,04 0,04 0,01 <LD <LQ
C38 0,04 0,02 <LD 0,02 <LD
C39 0,02 <LD <LD 0,02 <LD
C40 0,06 0,02 0,06 0,03 0,02
n-alcanos 4,52 4,72 5,01 4,64 4,09
HR 10,68 13,68 14,40 15,37 10,34
UuCM 95,49 398,34 185,31 114,65 285,05
HA 106,18 412,03 199,71 130,01 295,38
Recuperacéo (%) 117,29 129,31 131,62 119,85 128,51
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Resultados em pg g’ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do sedimento do

Testemunho 1.

Profundidade (cm) 31 37 43 49 55
Datacéo 1990 1984 1977 1971 1966
C12 0,08 0,08 0,07 0,08 0,08
C13 0,07 0,07 0,06 0,07 0,06
Cl4 0,06 0,08 0,05 0,05 0,05
Ci15 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06
Ci16 0,05 0,07 0,05 0,05 0,05
C17 0,14 0,15 0,12 0,12 0,12
Pristano <LD <LD <LD <LD <LD
C18 0,14 0,13 0,13 0,14 0,16
Fitano <LD <LD <LD <LD <LD
C19 <LD <LD <LD <LD <LD
C20 <LD <LD <LD <LD <LD
Cc21 <LD <LD <LD <LD <LD
C22 <LD <LD <LD <LD <LD
C23 0,05 0,06 0,03 0,02 <LD
C24 0,02 <LD <LQ <LD <LD
C25 0,22 0,22 0,18 0,15 0,05
C26 0,08 0,05 0,03 0,04 <LD
C27 0,51 0,48 0,39 0,39 0,18
C28 0,13 0,17 0,08 0,10 0,17
C29 1,40 1,27 0,99 1,03 0,54
C30 0,11 0,11 0,10 0,11 0,05
C31 0,75 0,70 0,55 0,51 0,32
C32 0,08 0,07 0,04 0,03 0,01
C33 0,39 0,34 0,27 0,26 0,12
C34 <LD <LD <LD <LD <LD
C35 0,07 0,05 0,03 0,03 <LD
C36 <LD <LD <LD <LD <LD
C37 0,05 <LD <LD <LD <LD
C38 <LD <LD <LD <LD <LD
C39 <LD <LD <LD <LD <LD
C40 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
n-alcanos 4,48 4,18 3,26 3,25 2,05
HR 11,84 11,31 9,30 8,19 7,07
UCM 125,02 3,14 169,30 144,44 0,00
HA 136,85 14,45 178,60 152,64 7,07
Recuperacéo (%) 119,23 107,94 92,80 92,14 93,12
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Resultados em pg g™ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do sedimento do
Testemunho 1.

Profundidade (cm) 61 67 73
Datagéo 1959 1950 1940
Ci12 0,08 0,07 0,07
C13 0,07 0,06 0,06
Ci14 0,06 0,05 0,05
C15 0,06 0,06 0,05
C16 0,05 0,05 0,05
C17 0,13 0,12 0,13
Pristano <LD <LD <LD
C18 0,14 0,13 0,13
Fitano <LD <LD <LD
C19 0,05 <LD <LD
C20 0,17 <LD <LD
C21 0,18 <LD <LD
C22 0,23 <LD <LD
C23 0,24 <LD <LD
C24 0,32 <LD <LD
C25 0,76 0,02 0,02
C26 1,10 <LD <LD
Cc27 1,70 0,11 0,12
C28 1,60 <LD 0,08
C29 2,40 0,37 0,32
C30 1,53 0,01 0,02
C31 1,64 0,18 0,19
C32 1,00 <LD <LD
C33 0,90 0,08 0,06
C34 0,47 <LD <LD
C35 0,55 <LD 0,02
C36 0,27 <LD <LD
C37 0,22 <LD <LD
C38 0,16 <LD <LD
C39 0,16 <LD <LD
C40 0,13 0,02 0,02
n-alcanos 16,37 1,33 1,40
HR 28,12 3,97 6,05
UCM 269,88 159,80 0,00
HA 298,00 163,77 6,05

Recuperacéo (%) 83,16 89,49 78,50
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RESULTADOS DE HIDROCALBONETOS ALIFATICOS NO SEDIMENTO DO
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Resultados em pg g’ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do sedimento do

Testemunho 2.

Profundidade (cm) 1 3 5 7 9
Datacéo 2012 2011 2009 2008 2007
C12 0,079 0,080 0,081 0,076 0,084
C13 0,071 0,074 0,075 0,071 0,080
C14 0,065 0,066 0,061 0,057 0,068
C15 0,103 0,101 0,100 0,101 0,103
C16 0,054 0,061 0,059 0,056 0,058
C17 0,186 0,205 0,227 0,198 0,193
Pristano <LD <LD <LD <LD <LD
C18 0,145 0,208 0,212 0,162 0,203
Fitano 0,020 0,062 0,075 0,046 0,060
C19 0,144 0,244 0,184 0,122 0,132
C20 0,029 <LD <LD <LQ 0,030
C21 0,146 <LD <LD 0,055 0,029
C22 0,030 0,014 0,010 0,029 0,020
C23 0,025 0,011 0,060 0,011 <LD
C24 0,008 0,082 <LD 0,015 <LD
C25 0,096 0,068 0,042 0,032 <LD
C26 0,237 0,185 0,136 0,023 0,048
C27 0,245 0,285 0,229 0,239 0,166
Cc28 0,152 0,176 0,063 <LD 0,116
C29 0,661 0,988 0,805 0,579 0,219
C30 0,172 <LD 0,228 0,092 0,184
C31 0,581 0,801 0,735 0,526 0,502
C32 0,212 0,283 0,181 0,138 0,217
C33 0,382 0,577 0,658 0,444 0,337
C34 0,241 0,248 0,273 0,201 0,245
C35 0,254 0,263 0,213 0,247 0,239
C36 0,114 0,027 <LQ 0,078 0,011
C37 0,050 <LD <LD 0,105 <LD
C38 <LD <LD 0,017 0,087 <LD
C39 <LD <LD <LD 0,015 0,015
C40 0,027 0,031 0,038 0,020 0,023
n-alcanos 4,53 5,14 4,76 3,82 3,38
HR 16,20 21,42 14,53 16,65 14,50
UCM 928,85 1043,32 631,80 545,84 442,18
HA 945,06 1064,74 646,32 562,48 456,68
Recuperacéo (%) 68,43 72,59 107,59 84,61 120,78
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Resultados em pg g’ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do sedimento do

Testemunho 2.

Profundidade (cm) 15 21 27 33 39
Datacéo 2005 2002 1998 1995 1991
Ci12 0,075 0,076 0,078 0,079 0,077
C13 0,069 0,082 0,074 0,067 0,073
Ci4 0,059 0,072 0,075 0,065 0,066
Ci15 0,113 0,084 0,107 0,085 0,094
Ci16 0,054 0,062 0,074 0,058 0,065
C17 0,215 0,189 0,201 0,185 0,183
Pristano <LD <LD <LD <LD <LD
C18 0,193 0,169 0,183 0,189 0,188
Fitano 0,106 0,060 0,105 0,055 0,055
C19 0,271 0,144 0,264 0,166 0,296
C20 <LD <LD 0,042 0,016 <LQ
C21 <LD <LD <LD 0,029 <LD
C22 0,042 0,040 0,081 0,082 0,102
C23 0,014 0,032 0,055 0,010 0,029
C24 0,010 0,070 0,064 0,026 0,025
C25 0,060 <LD 0,097 0,048 0,062
C26 0,044 0,053 0,067 0,032 0,376
Cc27 0,293 0,210 0,241 0,181 0,309
C28 <LD 0,011 <LD <LD 0,099
C29 0,725 0,167 0,306 0,649 0,563
C30 0,276 0,170 0,202 0,099 0,273
C31 0,516 0,448 0,493 0,426 0,549
C32 0,172 0,103 0,187 0,099 0,151
C33 0,411 0,273 0,286 0,214 0,350
C34 0,158 0,144 0,163 0,113 0,258
C35 0,183 0,194 0,218 0,155 0,162
C36 <LD 0,112 <LD 0,036 0,044
C37 0,027 0,061 0,022 0,104 0,058
C38 <LD <LD 0,027 <LD <LD
C39 <LD <LD 0,010 <LD <LD
C40 0,040 0,039 0,068 0,053 0,022
n-alcanos 4,13 3,07 3,79 3,32 4,53
HR 17,13 15,99 18,03 16,58 25,23
UCM 623,54 454,91 549,57 564,20 894,06
HA 640,68 470,90 567,61 580,78 919,28
Recuperacéo (%) 112,19 79,17 89,68 98,46 80,10
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Resultados em pg g obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do sedimento do

Testemunho 2.

Profundidade (cm) 45 51 57 63 69
Datacéo 1986 1981 1978 1973 1968
C12 0,075 0,093 0,089 0,087 0,083
C13 0,064 0,092 0,091 0,087 0,080
Ci14 0,053 0,095 0,097 0,084 0,077
C15 0,067 0,120 0,121 0,114 0,108
C16 0,047 0,072 0,071 0,080 0,072
C17 0,126 0,187 0,178 0,204 0,203
Pristano <LD <LD <LD <LD <LD
C18 0,139 0,204 0,187 0,214 0,204
Fitano <LD 0,082 0,042 0,040 0,071
C19 <LD 0,423 0,365 0,444 0,368
C20 <LD 0,143 0,102 0,052 0,090
C21 <LD <LQ <LQ 0,114 <LD
C22 <LD 0,123 0,138 0,133 0,059
Cc23 0,038 0,186 0,145 0,123 0,144
C24 <LQ 0,144 0,081 0,061 0,071
C25 0,133 0,084 0,071 0,073 0,067
C26 0,025 0,281 0,303 0,031 0,199
Cc27 0,340 0,311 0,419 0,286 0,348
Cc28 0,067 0,201 <LD <LD <LD
C29 0,871 0,813 0,722 0,811 0,724
C30 0,092 0,502 0,535 0,233 0,196
C31 0,474 0,551 0,566 0,591 0,735
C32 0,024 0,224 0,120 0,173 0,198
C33 0,199 0,422 0,280 0,355 0,579
C34 <LD 0,191 0,111 0,118 0,222
C35 <LD 0,225 0,200 0,190 0,093
C36 <LD 0,104 <LD <LD <LD
C37 <LD <LD <LD 0,025 <LD
C38 <LD <LD <LD <LD <LD
C39 <LD <LD <LQ <LD 0,030
C40 0,024 0,031 0,029 0,070 0,040
n-alcanos 2,86 5,90 5,06 4,79 5,06
HR 10,82 45,66 26,18 31,69 25,08
UuCM 235,32 941,83 524,50 786,94 629,60
HA 246,15 987,48 550,68 818,63 654,68
Recuperacéo (%) 71,74 128,52 111,80 103,93 137,49



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012267/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012267/CA

212

Resultados em pg g’ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do sedimento do

Testemunho 2.

Profundidade (cm) 75 81 87 93 99
Datacéo 1963 1957 1953 1950 1943
Ci12 0,083 0,094 0,075 0,076 0,075
C13 0,088 0,081 0,076 0,078 0,076
Ci4 0,097 0,078 0,077 0,091 0,084
C15 0,134 0,131 0,101 0,126 0,110
C16 0,083 0,066 0,064 0,074 0,066
C17 0,222 0,200 0,140 0,298 0,177
Pristano <LD <LD <LD <LD <LD
C18 0,224 0,242 0,205 0,234 0,179
Fitano 0,077 0,074 0,024 0,113 0,014
C19 0,422 0,509 0,580 0,564 0,232
C20 0,049 0,169 0,022 0,104 0,098
C21 0,192 0,099 <LD 0,003 <LD
C22 0,145 0,078 0,076 0,037 0,040
Cc23 0,143 0,133 0,114 0,156 0,056
C24 0,182 <LD 0,032 0,012 0,012
C25 0,125 0,432 0,034 0,140 0,096
C26 0,145 0,656 0,090 0,118 0,155
Cc27 0,425 0,416 0,354 0,505 0,372
Cc28 0,310 0,238 0,503 0,114 0,395
C29 0,746 1,086 0,858 0,754 0,733
C30 0,231 0,511 0,243 0,215 0,182
C31 0,625 0,475 0,803 0,698 0,610
C32 0,257 0,406 0,223 0,179 0,171
C33 0,404 0,353 0,654 0,353 0,363
C34 0,139 0,027 0,208 0,155 0,044
C35 0,240 0,125 0,181 0,245 0,151
C36 0,089 0,101 0,072 <LD <LD
C37 0,132 0,056 0,055 <LD <LD
C38 0,258 <LD <LD <LD <LD
C39 0,293 <LD 0,016 0,039 <LD
C40 0,212 0,068 0,025 0,030 0,025
n-alcanos 6,77 6,90 5,90 551 4,52
HR 28,79 19,84 22,33 26,68 19,20
UuCM 994,35 711,38 674,86 1104,50 453,30
HA 1023,15 731,22 697,19 1131,19 472,50
Recuperacéo (%) 128,90 118,89 121,46 126,47 111,93
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Resultados em pg g™ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do sedimento do

Testemunho 2.

Profundidade (cm) 101 105 109 111 115
Datacgdo 1938 1933 1927 1923 1915
C12 0,088 0,080 0,085 0,077 0,092
C13 0,091 0,088 0,084 0,075 0,084
C14 0,103 0,089 0,089 0,076 0,095
C15 0,140 0,119 0,121 0,109 0,163
C16 0,088 0,076 0,073 0,062 0,079
C17 0,138 0,346 0,130 0,138 0,131
Pristano 0,131 <LD 0,033 0,014 0,060
C18 0,235 0,213 0,193 0,215 0,221
Fitano 0,130 0,099 0,017 0,033 0,059
C19 0,684 0,677 0,469 0,346 0,406
C20 0,177 0,183 0,117 0,160 0,140
c21 <LD 0,080 <LD 0,026 <LD
C22 0,105 <LD 0,143 <LQ 0,073
C23 0,171 0,130 0,228 0,023 0,140
C24 0,143 0,035 0,011 <LD 0,026
C25 0,230 0,078 0,112 0,160 0,082
C26 0,140 0,094 0,263 0,190 0,301
c27 0,699 0,599 0,484 0,481 0,626
Cc28 0,060 0,616 0,012 <LD <LD
C29 1,214 0,328 1,052 1,512 1,339
C30 0,475 0,369 0,323 0,115 0,102
C31 1,078 0,956 0,720 1,016 0,832
C32 0,542 0,280 0,232 0,334 0,311
C33 0,778 0,506 0,487 0,500 0,450
C34 0,329 <LQ 0,149 0,152 0,125
C35 0,355 0,174 0,229 0,155 0,185
C36 0,297 <LD <LD <LD 0,003
C37 0,362 0,152 0,034 <LQ 0,092
C38 0,272 <LD <LD 0,022 0,023
C39 0,156 <LD <LD <LD 0,148
C40 0,048 0,037 0,029 0,030 0,033
n-alcanos 9,46 6,40 5,92 6,02 6,42
HR 27,12 35,28 33,37 41,81 30,74
UCM 1066,22  1028,25  1408,15 1359,18 871,20
HA 1093,34 106353 144152 1400,99 901,94
Recuperacéo (%) 97,07 119,83 123,63 110,86 93,74
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Resultados em pg g’ obtidos para os hidrocarbonetos alifaticos do sedimento do

Testemunho 2.

Profundidade (cm) 117 123 127 129 131 133
Datacdo 1910 1904 - - - -
C12 0,074 0,076 0,084 0,079 0,079 0,077
C13 0,073 0,081 0,070 0,089 0,075 0,066
C14 0,073 0,085 0,069 0,078 0,074 0,066
C15 0,101 0,109 0,092 0,110 0,103 0,086
C16 0,066 0,069 0,348 0,068 0,076 0,067
C17 0,202 0,273 0,168 0,127 0,180 0,180
Pristano <LD <LD <LD <LD <LD <LD
C18 0,176 0,245 0,163 0,166 0,177 0,171
Fitano 0,013 0,099 <LD <LD <LD <LD
C19 0,291 0,815 0,158 0,197 0,189 0,176
C20 0,085 0,137 0,084 0,082 0,116 0,110
Cc21 <LD <LD 0,096 0,057 <LD <LD
C22 0,061 0,164 0,044 0,085 0,028 0,014
C23 0,061 0,136 0,050 0,058 0,064 0,043
C24 0,019 0,076 <LD <LD <LD <LD
C25 0,065 0,074 0,171 0,096 0,084 0,018
C26 0,064 0,179 0,425 0,069 0,153 0,131
Cc27 0,430 0,549 0,584 0,279 0,341 0,222
C28 0,211 0,454 0,321 0,641 <LD <LD
C29 1,649 1,110 1,457 0,563 0,680 0,557
C30 0,223 0,181 0,653 0,107 0,146 0,020
C31 0,652 0,917 0,968 0,517 0,718 0,510
C32 0,164 0,308 0,547 0,116 0,275 0,137
C33 0,453 0,500 0,577 0,267 0,455 0,273
C34 0,091 0,156 0,315 0,036 0,072 0,040
C35 0,144 0,257 0,290 0,081 0,099 0,017
C36 <LD 0,097 0,186 0,035 <LD <LD
C37 0,011 0,144 0,168 0,076 <LD <LD
C38 <LD 0,034 0,242 <LD <LD <LD
C39 0,013 <LD <LD <LD <LD <LD
C40 0,042 0,056 0,109 0,038 0,033 0,027
n-alcanos 5,51 7,38 8,44 4,12 4,22 3,01
HR 22,85 35,78 18,83 23,70 18,63 18,33
UCM 624,12 914,40 356,09 510,28 437,38 364,66
HA 646,97 950,18 374,92 533,98 456,01 382,98
Recuperacédo (%) 77,87 96,92 82,22 88,45 76,57 91,82
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RESULTADOS DE HIDROCALBONETOS POLICICLICOS AROMATICOS
NO MATERIAL PARTICULADO EM SUSPENSAO DOS RIOS DA BACIA DA
GUANABARA
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Concentragdes dos HPAs obtidos para as amostras de MPS do Rio Caceribu (ng L™).

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012267/CA

CB1 CB2 CB3 CB4 CB5

N 0,28 1,39 0,19 0,34 0,18
CIN 0,31 0,74 0,61 0,57 0,48
C2N 4,87 2,85 4,77 2,35 <LD
C3N 11,58 1,97 9,47 3,04 <LD
C4N 22,33 2,38 12,42 6,77 <LD
ACEN <LD <LD 0,53 <LD <LD
ACE <LD <LD 0,22 0,23 <LD
F 0,53 <LQ 1,34 0,49 <LD
C1F 3,71 <LD 3,81 2,07 0,21
C2F 15,19 <LD 9,41 8,17 4,14
C3F 46,05 <LD 14,80 14,22 9,41
DBT 0,71 <LQ 0,35 0,56 <LD
C1DBT 4,92 0,55 2,07 2,97 0,95
C2DBT 14,31 3,68 3,96 6,62 3,12
C3DBT 15,36 7,12 3,91 5,70 4,44
Ph 2,92 0,60 6,56 4,92 1,60
C1Ph 8,41 1,54 8,45 6,60 3,93
C2Ph 14,54 5,32 8,33 8,73 5,79
C3Ph 9,59 6,48 6,67 7,27 4,74
C4Ph 8,14 8,31 2,80 6,33 4,34
ANT <LD <LD 1,45 0,46 0,18
Fl 2,45 2,22 2,33 5,32 1,74

P 3,59 2,32 3,02 6,23 1,70
C1P 2,22 2,37 1,70 3,13 <LD
C2P 1,51 2,31 1,19 2,92 <LD
BaA 0,50 0,65 0,55 0,81 <LQ
Ch 0,74 0,56 0,52 1,23 0,31
Ci1Ch <LD <LD 0,33 0,92 <LD
C2Ch <LD <LD <LD <LD <LD
BbFI 0,59 0,56 0,99 2,14 0,50
BKFI <LD <LD <LQ 0,30 <LD
BeP 0,47 0,62 0,37 0,72 0,24
BaP 0,38 <LQ 0,43 0,82 0,31
Pe 2,74 0,91 0,64 0,79 0,56
IP 0,36 <LD 0,56 1,07 0,26
DBahA <LQ 0,82 <LD 0,24 <LD
BghiPe 0,50 0,69 0,51 0,83 <LD
2,6+3,5-DMPh 1,29 0,00 1,37 1,40 0,77
1,7-DMPh 9,87 2,53 6,92 6,95 5,00
16 HPA 12,84 9,80 19,20 25,42 6,78
> HPA 199,81 56,94 115,28 115,88 49,14

p-TERPHd,, 64,29 60,81 61,04 99,46 115,07
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concentracdes dos HPAs obtidos para as amostras de MPS do Rio Caceribu (ng L™).

CB6 CB7 CB8 CB9 CB10 CB11
N 0,38 0,01 0,01 3,34 <LD <LQ
CIN 0,76 0,15 <LD 1,61 <LD <LD
C2N 4,19 1,22 3,32 6,34 <LD 1,90
C3N 5,88 2,41 9,31 14,31 3,73 6,25
C4N 9,60 9,49 32,35 31,32 12,02 11,55
ACEN <LD <LQ <LD <LD <LD <LD
ACE 0,24 0,16 <LQ 0,33 <LQ <LQ
F 0,40 0,41 1,09 1,37 0,22 0,29
C1F 1,91 1,79 11,00 11,44 2,10 1,82
C2F 11,48 16,00 40,82 29,89 8,88 9,26
C3F 36,23 47,20 128,36 53,81 26,31 18,99
DBT 0,35 0,60 2,99 0,99 0,35 0,28
C1DBT 2,73 4,29 16,43 8,19 3,81 2,01
C2DBT 9,65 12,54 28,01 16,28 9,80 7,08
C3DBT 12,43 17,70 18,24 18,62 11,22 7,68
Ph 4,25 10,71 12,22 13,44 3,01 2,05
C1Ph 9,65 15,40 29,67 25,98 9,01 6,77
C2Ph 19,84 30,32 33,33 41,18 18,55 12,33
C3Ph 19,18 37,98 14,20 23,60 17,93 11,73
C4Ph 12,67 15,58 13,97 6,88 7,10 5,36
ANT 0,51 1,83 3,02 4,49 0,19 0,29
FI 5,01 14,38 4,94 7,65 3,87 2,88
P 7,16 11,84 8,16 10,27 3,25 2,46
C1P 4,49 7,19 7,06 7,83 2,67 1,90
C2P 3,82 5,08 5,64 5,01 1,89 1,41
BaA 0,46 3,49 0,50 0,47 0,43 0,29
Ch 0,51 2,76 1,03 0,97 0,72 0,45
c1Ch 0,38 1,79 1,09 0,50 0,21 0,18
C2Ch <LD 0,99 0,75 0,25 0,15 0,14
BbFI 0,82 3,47 0,18 0,88 0,82 0,55
BKFI 0,19 1,29 <LQ <LQ 0,24 0,22
BeP 0,38 1,50 <LQ 0,33 0,36 0,23
BaP 0,35 2,08 <LQ 0,33 0,29 0,20
Pe 1,14 0,70 0,76 0,70 0,57 0,85
1P 0,47 1,64 <LQ 1,03 0,51 0,42
DBahA 1,03 0,45 <LD 1,11 0,29 0,29
BghiPe 0,71 1,47 <LQ 0,61 0,48 0,32
2,6+3,5-DMPh 242 3,08 771 8,75 40,72 20,73
1,7-DMPh 11,11 13,06 20,75 19,38 233,32 140,73
16 HPA 23,40 56,01 31,15 46,30 14,32 10,71
Y HPA 190,15 285,92 428,45 351,38 150,98 119,35
p-TERPHd1, 95,35 75,34 73,16 117,15 68,29 61,34
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Concentragdes dos HPAs obtidos para as amostras de MPS do Rio Guapimirim (ng L™).
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GM1 GM2 GM3 GM4 GM5

N <LQ 1,11 0,26 0,91 0,82
CIN 0,23 1,25 1,43 2,00 1,53
C2N 6,34 3,63 7,51 7,02 7,15
C3N 16,29 2,31 10,58 5,84 6,95
C4N 25,94 1,49 12,26 7,06 6,55
ACEN <LD <LD 0,46 <LD <LD
ACE 0,35 0,76 0,30 0,70 0,60
F 0,71 <LQ 1,72 0,48 0,45
ClF 2,97 <LQ 4,06 1,99 0,43
C2F 12,88 1,16 10,17 8,33 5,56
C3F 30,14 <LD 17,06 17,03 9,40
DBT 0,47 <LD 0,34 0,46 0,24
C1DBT 3,72 <LQ 2,65 3,09 1,57
C2DBT 11,08 1,55 5,46 7,85 4,96
C3DBT 12,41 2,30 4,96 7,87 <LD
Ph 2,46 <LQ 7,40 3,52 2,05
C1Ph 6,33 0,93 9,48 7,89 4,11
C2Ph 11,37 1,80 10,83 11,22 5,67
C3Ph 8,04 2,08 8,69 7,92 3,98
C4Ph 8,65 2,63 4,86 7,91 4,78
ANT <LQ <LD 1,55 0,50 0,46
Fl 1,67 0,79 2,27 4,81 1,73

P 2,84 0,88 3,43 6,85 1,95
C1pP 2,14 0,92 2,01 454 <LD
C2P <LD 0,69 1,53 2,89 <LD
BaA 0,24 <LD 0,32 0,61 0,40
Ch 0,43 <LQ 0,29 0,89 0,42
ClCh <LD <LD 0,32 0,78 <LD
C2Ch <LD <LD <LD 0,94 <LD
BbFI 0,23 <LQ 0,48 0,89 0,59
BkFI <LD <LD <LD <LQ <LD
BeP <LQ <LQ 0,21 0,31 0,24
BaP <LQ <LD 0,28 0,39 0,28
Pe 2,60 1,31 2,75 4,34 1,99

IP <LD <LD 0,22 0,40 0,24
DBahA 0,69 <LQ <LD <LD <LD
BghiPe <LD <LQ 0,19 0,35 0,32
2,6+3,5-DMPh 1,42 <LD 1,53 1,89 0,86
1,7-DMPh 5,75 0,77 7,65 7,80 3,65
16 HPA 9,61 3,55 19,17 21,31 10,32
> HPA 171,20 27,59 136,34 138,56 75,42

p-TERPHd,, 91,14 81,52 56,13 88,08 97,49
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Concentragdes dos HPAs obtidos para as amostras de MPS do Rio Guapimirim (ng L™).

GM6 GM7 GM8 GM9 GM10 GM11
N 1,56 0,28 0,01 756 <LQ <LQ
CIN 3,77 0,31 <LQ 3,75 <LD <LD
C2N 13,18 1,77 3,44 14,75 0,57 1,90
C3N 15,36 3,96 5,36 29,74 2,48 4,83
C4N 14,32 18,55 15,51 58,84 13,41 9,77
ACEN <LD 0,05 <LD <LD <LD <LD
ACE 1,34 0,15 <LQ 0,76 <LD <LQ
F 0,74 0,63 0,53 2,93 0,20 0,23
C1F 2,21 3,97 6,81 22,03 2,86 2,15
C2F 7,03 31,22 29,57 50,10 17,12 10,60
C3F 21,42 74,01 56,58 85,93 35,02 20,35
DBT 0,35 1,00 1,68 1,66 0,49 0,30
C1DBT 1,66 9,33 10,73 12,78 5,69 2,98
C2DBT 5,30 24,00 21,80 25,84 15,06 7,69
C3DBT 8,31 31,21 13,46 20,57 17,95 8,67
Ph 3,60 16,93 8,49 24,18 4,28 2,31
C1Ph 6,24 28,76 21,07 40,98 13,06 7,78
C2Ph 13,35 55,16 26,25 61,20 26,38 13,70
C3Ph 12,73 56,81 9,97 31,55 27,12 13,04
C4Ph 9,84 36,71 13,94 9,84 11,44 5,65
ANT 0,39 2,70 2,17 6,20 0,42 0,16
FI 4,29 12,01 4,37 11,55 4,89 2,86
P 4,65 13,44 6,86 15,04 4,86 2,62
C1P 3,52 8,25 5,89 10,33 3,90 1,97
C2pP 3,65 5,82 0,94 <LD 2,91 1,33
BaA 0,80 1,03 0,47 0,80 0,32 0,20
Ch 1,01 0,89 0,87 1,40 0,61 0,32
C1Ch 0,70 2,15 0,85 0,58 0,29 <LQ
C2Ch <LD 1,59 0,59 0,62 0,22 <LQ
BbFI 1,67 0,59 0,17 1,61 0,60 0,45
BKFI 0,51 0,21 <LQ 0,31 0,24 0,16
BeP 0,70 0,30 <LQ 0,63 0,26 0,15
BaP 0,79 0,26 <LQ 0,52 0,29 0,19
Pe 25,57 4,04 1,55 2,79 1,47 1,88
IP 0,94 0,30 <LD 1,46 0,36 0,33
DBahA 0,33 0,20 <LD 1,55 0,25 0,34
BghiPe 1,07 0,24 <LQ 0,98 0,26 0,22
2,6+3,5-DMPh 1,66 6,42 6,31 12,36 83,94 20,78
1,7-DMPh 7.11 22,51 15,85 27,73 339,37 152,56
16 HPA 23,70 49,92 23,94 76,85 17,59 10,41
Y HPA 192,91 448,82 269,96 561,35 215,78 125,15
p-TERPHd1, 133,29 85,49 73,26 103,02 7457 70,90



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012267/CA


220

Concentragdes dos HPAs obtidos para as amostras de MPS do Rio Surui (ng L™).
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SuU1l SuU2 SU3 SuU4 SU5
N 0,24 1,28 0,20 1,03 0,26
CIN 0,25 1,48 0,91 2,54 0,43
C2N 2,28 2,85 5,16 14,48 4,84
C3N 5,14 3,26 12,22 15,35 4,64
C4N 11,00 6,51 33,04 13,21 6,81
ACEN <LD <LD 1,62 0,27 <LD
ACE <LD <LQ 0,23 1,63 0,27
F 0,30 <LQ 3,01 1,12 0,37
ClF 1,57 2,32 14,54 2,94 0,68
C2F 10,42 6,85 39,89 10,59 7,95
C3F 40,25 <LD 64,10 17,79 14,63
DBT 0,52 <LQ 1,41 0,73 0,45
C1DBT 4,16 1,14 9,36 3,75 1,68
C2DBT 13,82 6,12 16,15 9,14 6,42
C3DBT 17,52 10,37 14,03 9,80 5,95
Ph 2,06 3,39 29,67 4,78 4,60
C1Ph 8,94 5,19 36,78 9,30 7,03
C2Ph 17,95 15,36 36,87 12,54 9,35
C3Ph 16,01 <LQ 25,48 8,25 6,73
C4Ph 12,68 13,30 14,23 9,22 9,08
ANT <LQ 0,81 7,75 0,63 0,39
Fl 2,78 3,20 7,11 4,22 2,48
P 4,44 3,52 12,55 6,87 3,01
C1pP 3,71 5,63 7,47 3,96 <LD
C2P 2,72 1,94 4,94 3,69 <LD
BaA 0,27 1,03 0,69 0,48 0,46
Ch 0,67 0,53 0,77 0,61 0,39
ClCh <LD 0,89 0,79 0,92 <LD
C2Ch <LD <LD 1,39 1,67 <LD
BbFI 0,66 <LQ 0,79 0,77 0,64
BkFI <LD <LD <LQ <LD <LD
BeP 0,40 <LQ 0,34 0,29 0,36
BaP 0,32 <LD 0,36 0,33 0,32
Pe 1,93 1,13 0,87 2,66 1,19
IP 0,30 <LD 0,29 0,30 0,14
DBahA <LQ <LQ <LD <LD <LD
BghiPe 0,43 <LQ 0,37 0,28 <LQ
2,6+3,5-DMPh 2,40 0,32 6,45 2,09 1,36
1,7-DMPh 10,74 8,82 23,36 9,42 5,95
16 HPA 12,49 13,76 65,42 23,31 13,33
> HPA 183,74 98,10 405,37 176,14 101,54

p-TERPHd,, 88,15 82,59 70,50 69,32 91,66
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Concentragdes dos HPAs obtidos para as amostras de MPS do Rio Surui (ng L™).

SU6 SuU7 SuU8 SU9 SU10 SU11

N 1,00 0,01 0,01 0,60 0,01 0,01
CIN 2,28 <LQ <LD 0,83 <LD <LD
C2N 8,17 <LD 1,43 2,22 <LD <LD
C3N 10,19 <LD 0,59 3,89 <LD 1,12
C4N 10,16 <LD 2,00 11,23 0,68 4,00
ACEN <LD <LQ <LD <LD <LD <LD
ACE 0,83 <LQ <LQ 0,16 <LD <LD
F 0,88 <LQ <LQ 0,51 <LD <LQ
Ci1F 2,30 <LD 1,05 7,42 0,22 1,08
C2F 9,36 <LD 8,10 24,33 2,34 9,92
C3F 24,82 <LD 26,52 49,92 10,62 27,56
DBT 0,45 0,16 0,49 0,78 <LQ 0,16
C1DBT 2,25 0,58 3,35 5,70 1,06 3,45
C2DBT 6,38 0,85 9,78 15,99 3,45 10,07
C3DBT 7,86 <LD 11,06 18,35 5,48 11,09
Ph 4,80 3,42 2,49 10,53 0,45 1,71
C1Ph 7,65 4,64 9,07 22,39 3,11 10,39
C2Ph 14,17 5,85 17,60 44,23 8,68 22,64
C3Ph 9,64 17,60 5,65 39,13 12,07 16,37
C4Ph 6,77 1,52 13,62 15,46 6,52 6,16
ANT 0,46 0,35 0,89 2,66 <LD 0,22
Fl 3,96 9,63 4,59 9,12 1,72 4,06

P 5,53 8,67 4,97 9,61 1,22 3,74
C1P 2,56 7,15 7,06 12,52 2,07 2,12
C2P 1,64 2,64 6,07 7,72 1,48 1,40
BaA <LQ 0,48 1,23 0,73 <LQ 0,14
Ch 0,20 0,43 1,66 1,08 0,16 0,30
Ci1Ch 0,18 1,17 1,42 1,12 0,20 0,15
C2Ch <LD 0,86 0,73 0,73 0,16 0,19
BbFI 0,16 0,29 0,67 0,68 <LQ 0,32
BkFI <LD <LQ 0,22 <LD <LQ <LQ
BeP <LD 0,16 0,34 0,35 <LD <LQ
BaP <LQ 0,14 0,57 0,32 <LQ 0,16
Pe 2,03 0,48 0,30 0,79 <LD 0,24

IP <LD <LQ 0,27 1,30 <LD 0,34
DBahA <LQ <LQ <LQ 2,04 0,28 0,42
BghiPe <LQ 0,13 0,28 0,64 <LQ 0,25
2,6+3,5-DMPh 1,65 0,60 4,63 8,80 13,01 33,37
1,7-DMPh 7,81 3,14 13,49 19,53 94,37 217,01
16 HPA 17,82 23,54 17,85 39,97 3,84 11,65
> HPA 146,68 67,19 144,07 325,06 61,98 139,76
p-TERPHd44 98,99 123,42 69,33 86,66 76,58 61,25
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Concentragdes dos HPAs obtidos para as amostras de MPS do Rio Iguacu (ng L™).

IG1 1G2 IG3 1G4 IG5
N 0,32 2,61 0,38 0,25 <LQ
CIN <LD 2,75 0,65 0,63 0,31
C2N 1,39 6,11 3,28 3,17 <LD
C3N 2,48 10,67 6,31 8,12 2,12
C4N 5,92 45,46 13,24 17,90 6,72
ACEN <LD 1,23 0,89 0,99 0,43
ACE <LD 0,52 <LQ 0,16 <LD
F 0,22 0,71 1,36 0,90 0,18
ClF 121 9,84 6,23 8,63 1,58
C2F 7,73 87,79 25,03 38,35 12,13
C3F 44,48 387,69 54,49 94,54 27,13
DBT 0,52 1,71 1,74 2,22 0,53
Ci1DBT 5,49 41,80 12,18 17,94 6,43
C2DBT 28,93 232,79 43,41 50,38 16,38
C3DBT 69,32 556,55 85,79 83,40 25,48
Ph 2,30 11,86 19,68 15,98 5,24
C1Ph 11,30 79,13 35,82 54,84 19,39
C2Ph 44,61 322,34 61,98 109,67 36,76
C3Ph 73,01 573,48 70,16 102,10 30,86
C4Ph 61,93 525,52 67,37 75,01 28,77
ANT 0,25 3,26 5,23 2,28 0,69
FI 3,64 18,29 6,58 17,48 4,85
P 4,75 42,57 13,33 31,57 7,28
C1P 14,53 158,24 29,61 35,10 13,19
C2P 25,40 283,49 41,77 43,75 17,53
BaA 4,51 20,08 4,64 8,68 2,45
Ch 1,83 15,50 3,62 10,21 2,49
C1Ch 11,96 133,83 32,73 26,00 10,61
C2Ch 18,69 233,52 56,47 44,57 16,72
BbFI 1,46 14,27 6,68 9,15 3,39
BKFI <LQ 1,59 0,78 1,42 0,49
BeP 2,05 19,57 5,52 4,80 1,82
BaP 1,25 12,89 3,51 4,49 1,37
Pe 0,86 9,00 2,39 3,58 2,03
IP <LD 6,24 1,46 3,56 0,96
DBahA 1,53 13,40 1,61 1,89 0,46
BghiPe 0,90 8,65 2,63 4,55 1,29
2,6+3,5-DMPh 6,13 39,76 10,05 17,72 6,47
1,7-DMPh 24,48 172,48 33,64 70,54 21,84
16 HPA 22,95 173,67 72,38 113,57 31,57
> HPA 454,77 3894,96 728,53 938,25 308,07
p-TERPHd,,4 73,82 105,33 73,14 106,15 70,35
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Concentragdes dos HPAs obtidos para as amostras de MPS do Rio Iguacu (ng L™).

1G6 IG7 1G8 1G9 IG10 IG11

N 0,55 0,23 0,45 0,79 <LD 0,01
CIN 0,62 0,22 <LQ 0,76 <LD <LD
C2N 3,30 1,21 2,47 1,80 <LD 0,97
C3N 7,13 3,45 4,52 4,47 3,56 2,27
C4N 18,26 8,01 9,13 10,64 8,70 5,25
ACEN 0,14 0,14 <LQ 0,23 0,35 0,81
ACE 0,14 0,07 <LQ <LQ <LQ <LD
F 0,75 0,28 0,42 0,44 0,25 0,30
C1F 5,10 1,52 3,98 4,40 2,84 2,12
C2F 32,74 15,76 14,32 14,58 22,03 15,44
C3F 55,32 50,22 45,01 39,97 82,68 2,29
DBT 0,89 0,67 1,45 0,59 0,78 0,55
C1DBT 8,34 5,73 7,73 5,25 10,86 6,67
C2DBT 25,03 21,16 19,59 16,37 0,89 16,76
C3DBT 34,45 36,70 31,65 30,57 76,43 10,72
Ph 9,01 6,84 5,31 4,37 5,28 5,30
C1Ph 24,94 24,67 17,46 16,38 30,15 13,55
C2Ph 53,71 63,16 39,71 39,34 82,65 55,63
C3Ph 51,48 67,73 32,87 47,59 112,48 68,43
C4Ph 37,56 56,00 50,21 37,96 86,47 39,99
ANT 1,11 0,84 1,92 1,34 1,00 1,12
Fl 7,29 7,45 5,20 3,79 9,35 6,00

P 11,43 9,31 9,13 7,22 11,29 7,04
C1P 12,51 17,56 25,16 18,71 29,49 14,68
C2pP 12,98 26,20 36,73 27,11 37,43 19,05
BaA 1,24 2,43 6,00 1,76 4,94 2,66
Ch 1,50 2,26 9,03 4,33 747 3,89
Cl1Ch 5,15 8,15 23,29 12,08 18,22 8,78
C2Ch 6,18 9,93 29,86 18,42 29,39 12,63
BbFI 1,45 1,93 2,67 2,16 3,58 1,54
BkFI 0,38 0,50 0,39 0,20 0,57 0,36
BeP 1,14 1,47 3,12 2,35 2,94 1,23
BaP 0,87 1,29 2,90 1,52 2,40 1,08
Pe 0,93 0,95 1,28 0,53 1,37 0,42
IP 0,66 0,81 0,89 1,07 1,51 0,80
DBahA 0,62 2,26 1,20 8,40 2,24 1,43
BghiPe 1,00 1,00 1,52 1,15 2,07 0,76
2,6+3,5-DMPh 7,39 7,21 9,34 8,14 137,68 95,33
1,7-DMPh 31,79 33,06 25,42 20,83 633,12 416,43
16 HPA 38,15 82,32 47,04 38,77 52,29 33,10
> HPA 435,91 37,65 446,58 388,66 691,65 330,52
p-TERPHd14 116,19 82,32 76,31 102,45 67,31 63,08
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ConcentragOes dos HPAs obtidos para as amostras de MPS do Rio Sdo Jodo de Meriti
(ng L™).

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012267/CA

SiM1 SIM2 SIM3 SIM4 SIM5

N 0,49 1,02 0,23 1,93 0,45
CIN 0,37 0,75 0,49 2,60 0,61
C2N 4,25 3,42 2,34 4,22 3,40
C3N 5,64 4,20 3,94 <LD 3,28
C4AN 12,81 5,46 6,05 <LD 3,47
ACEN 1,04 <LD 0,95 <LD <LD
ACE <LD <LQ <LD <LD <LD
F 0,38 <LQ 0,66 <LD <LD
CI1F 2,64 2,76 2,63 0,43 0,68
C2F 13,64 18,36 13,48 8,63 6,01
C3F 45,21 62,49 30,74 20,40 <LQ
DBT 0,49 <LQ 0,52 <LD 0,41
C1DBT 4,23 2,32 3,52 <LD 2,20
C2DBT 12,13 14,75 7,66 <LD 2,49
C3DBT 25,20 27,78 10,04 10,62 <LD
Ph 3,24 3,43 7,26 2,02 1,65
C1Ph 13,04 16,73 13,82 5,17 4,53
C2Ph 36,48 47,02 24,91 11,34 9,19
C3Ph 52,83 56,05 24,84 17,89 11,75
C4Ph 42,43 44,13 16,07 17,95 9,61
ANT 0,60 0,60 1,62 <LD 0,28
Fl 8,11 10,59 7,44 3,86 2,76

P 11,83 15,07 12,28 3,98 2,83
C1pP 20,55 12,87 10,86 7,14 4,92
C2P 27,62 17,08 10,92 9,58 6,20
BaA 5,44 3,30 5,23 2,57 1,61
Ch 7,74 2,92 4,98 2,68 1,82
C1Ch 8,20 5,60 5,89 5,28 3,42
C2Ch <LD 8,57 11,07 8,43 <LD
BbFI 7,22 2,12 571 3,53 1,58
BKFI 1,48 <LQ 3,62 3,25 4,06
BeP 3,28 2,41 2,66 2,15 1,05
BaP 3,57 1,84 2,77 2,17 1,19
Pe 0,89 0,67 0,63 <LD 0,26
IP 3,94 2,09 3,33 2,15 0,56
DBahA 16,09 15,85 1,27 1,17 0,89
BghiPe 4,51 2,55 4,97 2,33 1,01
2,6+3,5-DMPh 2,88 5,53 5,30 1,55 1,17
1,7-DMPh 21,22 30,37 22,11 7,38 5,77
16 HPA 75,69 61,38 62,31 31,63 20,69
> HPA 407,62 414,81 265,41 163,46 94,18

p-TERPHdy, 93,87 91,30 68,45 70,50 101,22
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ConcentragOes dos HPAs obtidos para as amostras de MPS do Rio Sdo Jodo de Meriti
(ng L™).

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012267/CA

SIM6 SIM7 SJM8 SIM9 SIM10 SIM11
N 0,25 <LQ 0,01 7,07 0,20 <LQ
CIN 0,16 0,17 <LD 1,55 <LD <LD
C2N 0,86 0,99 2,42 5,32 1,19 0,97
C3N 1,28 1,95 3,33 10,10 3,12 2,73
C4N 2,71 3,35 6,70 13,37 5,82 3,84
ACEN <LQ <LQ <LQ 0,22 <LQ <LQ
ACE <LD <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
F <LQ 0,19 0,38 0,65 0,19 <LQ
C1F 1,09 0,78 4,96 5,12 1,68 1,16
C2F 6,42 1,00 13,76 14,29 6,55 5,50
C3F 18,02 4,78 31,96 55,88 22,31 17,27
DBT 0,20 0,16 0,84 0,57 0,20 <LQ
C1DBT 1,51 1,12 4,04 3,10 2,30 1,53
C2DBT 3,31 3,22 9,92 9,51 3,81 3,30
C3DBT 7,92 6,95 13,69 18,50 6,80 6,32
Ph 2,28 1,53 3,71 4,43 1,52 1,01
C1Ph 6,42 4,31 10,52 14,16 4,77 3,95
C2Ph 14,68 9,38 23,82 38,68 11,82 12,11
C3Ph 23,70 29,78 14,41 51,50 22,60 20,62
C4Ph 17,95 20,24 27,11 33,83 17,56 12,40
ANT 0,27 0,24 1,09 0,66 0,32 0,23
Fl 4,80 2,70 5,45 6,68 2,98 2,23
P 571 3,32 6,91 7,44 2,56 1,79
C1P 7,22 7,14 14,61 12,46 5,91 3,71
C2pP 9,89 10,38 9,51 15,97 7,99 5,37
BaA 2,68 2,08 3,41 2,69 2,16 1,04
Ch 2,84 2,01 4,71 4,13 2,68 1,34
Cl1Ch 3,82 4,39 4,62 5,40 3,43 1,51
C2Ch 4,07 4,31 3,99 5,15 4,00 2,00
BbFI 4,30 2,01 3,07 4,17 2,37 1,18
BkFI 1,37 0,79 0,96 1,19 0,63 0,42
BeP 2,39 1,40 1,49 2,16 1,37 0,57
BaP 2,29 1,18 2,25 1,76 1,13 0,61
Pe 0,64 0,20 0,35 0,41 0,23 <LQ
IP 2,33 1,08 1,92 2,10 1,12 0,56
DBahA 16,78 7,08 0,50 27,37 4,68 4,38
BghiPe 3,03 1,31 2,14 1,87 1,35 0,61
2,6+3,5-DMPh 1,95 1,06 5,70 8,12 13,50 18,70
1,7-DMPh 9,49 4,79 18,56 22,88 121,19 161,57
16 HPA 48,93 25,562 36,51 72,44 23,89 15,41
> HPA 183,19 141,53 238,57 389,46 157,35 120,26

p-TERPHdy, 94,99 85,80 76,85 120,29 74,36 78,11
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Concentragdes dos HPAs obtidos para as amostras de MPS do Rio Iraja (ng L™).

IR1 IR2 IR3 IR4 IRS
N 0,90 2,89 3,76 0,26 3,56
CIN 2,01 2,30 45,33 0,51 5,16
C2N 20,62 4,15 433,58 1,72 17,01
C3N 29,95 4,48 445,16 3,01 12,64
C4N 49,57 6,93 302,39 3,60 10,88
ACEN 0,28 <LD 765,65 0,34 0,80
ACE 0,46 <LQ 22,18 <LD 25,97
F 1,50 <LQ 176,45 0,37 32,19
C1lF 12,25 3,34 222,56 0,69 13,73
C2F 62,16 17,25 384,76 4,94 17,12
C3F 161,13 88,37 738,66 <LQ <LQ
DBT 3,03 0,58 23,68 0,44 28,45
C1DBT 34,47 2,03 74,92 1,49 10,73
C2DBT 46,83 17,34 133,54 2,20 7,88
C3DBT 82,12 38,30 196,75 3,35 10,69
Ph 23,64 7,29 680,27 3,75 569,02
C1Ph 61,12 19,84 638,45 5,13 164,78
C2Ph 166,21 76,07 818,52 7,55 43,17
C3Ph 230,11 0,90 914,94 9,80 22,76
C4Ph 197,59 83,05 897,06 11,20 22,29
ANT 2,83 0,86 201,51 0,52 55,40
Fl 33,25 23,83 168,74 5,17 548,03
P 49,57 16,18 473,54 5,83 480,82
C1P 70,41 23,18 733,36 7,02 69,11
C2P 124,49 25,03 552,33 8,91 45,93
BaA 28,49 5,70 209,61 3,55 149,12
Ch 30,67 5,20 199,91 3,25 130,98
C1Ch 52,44 6,42 238,29 5,35 48,06
C2Ch 49,95 <LD 262,65 6,92 23,40
BbFI 23,84 5,62 142,41 5,10 110,42
BKFI 4,43 0,94 33,55 3,18 40,39
BeP 12,11 3,41 80,35 2,20 50,01
BaP 13,95 3,35 103,61 2,71 71,02
Pe 2,73 1,48 24,16 1,14 16,15
IP 8,18 3,70 68,03 2,36 44,59
DBahA 16,18 12,93 25,75 0,81 12,86
BghiPe 7,07 4,22 77,91 2,27 38,70
2,6+3,5-DMPh 20,27 5,38 90,34 1,02 9,96
1,7-DMPh 100,80 51,05 406,97 6,49 21,28
16 HPA 245,23 92,70 3352,87 39,49 2313,86
> HPA 1716,52 517,15 1151431 126,65 2953,81
p-TERPHdy, 94,47 97,46 83,03 67,25 114,77
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Concentragdes dos HPAs obtidos para as amostras de MPS do Rio Iraja (ng L™).
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IR6 IR7 IR8 IR9 IR10 IR11
N 0,31 3,66 <LD 1,28 0,15 0,26
CIN 0,29 2,15 <LQ 2,07 <LD <LD
C2N 1,69 10,34 9,91 9,02 2,06 4,03
C3N 2,86 24,15 17,01 16,51 5,94 13,31
C4N 5,97 34,43 27,52 18,14 10,08 26,88
ACEN <LQ 0,46 0,49 0,25 0,53 0,40
ACE 0,20 5,84 0,35 0,32 <LQ 0,21
F 0,47 7,44 1,72 1,02 0,44 0,95
ClF 1,39 9,43 10,52 6,34 3,54 5,93
C2F 8,85 30,86 42,28 14,93 13,55 28,26
C3F 23,80 79,60 208,48 45,50 35,46 70,28
DBT 1,01 7,13 5,59 1,07 0,60 1,23
Ci1DBT 2,14 9,07 20,44 4,08 3,87 7,13
C2DBT 4,38 21,96 57,76 6,98 7,21 17,81
C3DBT 7,95 33,43 301,46 13,82 9,77 32,80
Ph 16,42 149,54 19,87 8,52 6,77 13,57
C1Ph 11,57 53,52 46,34 13,90 14,15 30,28
C2Ph 21,45 106,84 303,59 30,93 25,97 89,33
C3Ph 31,05 177,54 448,26 40,79 45,05 131,89
C4Ph 22,64 97,45 316,90 34,16 38,57 97,83
ANT 2,45 19,18 6,27 1,81 1,58 2,94
FI 31,30 207,70 28,68 12,82 10,63 27,97
P 33,39 161,66 45,98 12,86 8,82 24,73
C1P 15,46 70,57 84,35 14,28 12,60 34,55
C2P 12,86 90,01 224,99 19,32 26,41 52,64
BaA 14,33 74,16 36,15 7,69 9,60 21,74
Ch 12,56 50,75 38,36 7,50 10,21 20,05
C1Ch 7,85 35,86 72,62 5,47 18,81 23,86
C2Ch 7,37 22,96 69,44 4,27 24,63 24,40
BbFI 11,99 56,97 30,57 8,80 9,11 18,64
BKFI 5,09 20,13 10,35 2,51 3,19 6,11
BeP 6,03 24,94 18,41 3,84 5,24 9,59
BaP 7,79 37,52 23,89 4,23 571 11,88
Pe 1,99 8,19 5,08 0,69 1,27 3,15
IP 6,67 23,29 18,20 3,43 3,85 8,35
DBahA 13,88 10,63 7,07 31,50 5,90 4,66
BghiPe 6,67 19,50 17,66 2,59 4,22 7,82
2,6+3,5-DMPh 2,65 8,60 23,28 5,90 31,54 114,65
1,7-DMPh 14,10 38,18 82,61 21,13 233,19 590,63
16 HPA 163,52 848,43 285,62 107,11 80,71 170,29
> HPA 362,12 1798,86 2576,58 413,23 385,48 875,46

p-TERPHd,, 102,36 81,22 71,84 106,45 69,03 64,42
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Concentragdes dos HPAs obtidos para as amostras de MPS do Canal do Cunha (ng L™).

Ccc2 CC3 CC4 CC5 CCo6
N 1,28 1,17 1,00 0,61 3,35
CIN 0,94 3,62 1,22 0,85 4,48
C2N 4,18 19,33 3,66 4,82 9,21
C3N 4,53 30,74 4,66 9,07 11,11
C4N 7,16 40,80 4,11 8,72 9,99
ACEN <LD 3,63 <LD 0,40 0,24
ACE <LQ 0,96 0,22 0,23 15,38
F <LQ 5,04 0,49 0,59 17,92
ClF 2,97 27,41 1,86 2,32 7,47
C2F 15,59 75,03 7,38 9,64 14,43
C3F 58,23 125,37 11,99 1,05 29,86
DBT <LQ 3,29 0,52 0,59 14,90
Ci1DBT 1,71 21,83 1,77 3,37 5,80
C2DBT 12,45 40,85 2,55 6,63 7,87
C3DBT 22,56 50,14 4,24 <LD 10,08
Ph 3,75 52,01 3,34 5,92 294,02
C1Ph 12,98 84,01 6,35 10,32 78,76
C2Ph 35,18 106,79 7,21 17,05 46,98
C3Ph 56,43 127,54 11,94 21,84 37,03
C4Ph 41,97 57,88 7,66 16,19 21,85
ANT 0,57 15,97 0,41 0,65 41,10
FI 8,74 48,82 3,03 6,46 330,55
P 7,85 82,42 2,93 8,82 265,65
C1P 12,33 52,05 3,40 9,85 64,16
C2P 14,52 56,60 5,04 15,43 29,32
BaA 2,47 39,38 1,74 4,35 97,47
Ch 2,97 40,71 1,82 3,52 80,39
C1Ch 5,01 41,44 3,95 7,65 31,86
C2Ch <LD 59,68 6,27 <LD 13,08
BbFI 1,52 52,30 2,58 6,17 81,73
BKFI <LD 14,13 4,42 8,86 26,92
BeP 2,07 23,58 1,39 3,40 32,29
BaP 1,40 27,96 1,60 3,98 47,32
Pe 0,88 7,73 0,37 1,65 12,00
IP 1,57 30,86 1,82 3,00 40,46
DBahA 11,55 8,77 1,13 2,69 20,73
BghiPe 1,03 31,88 1,88 3,64 39,88
2,6+3,5-DMPh 3,85 18,27 0,85 3,36 7,44
1,7-DMPh 18,72 64,02 4,93 12,07 23,46
16 HPA 44,72 456,00 28,42 59,90 1403,11
> HPA 356,41 1511,72 125,96 210,34 1895,58
p-TERPHd,,4 99,49 88,06 88,70 102,11 96,15
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Concentragdes dos HPAs obtidos para as amostras de MPS do Canal do Cunha (ng L™).

cCc7 cC8 CC9 CC10 CC11
N 773 <LQ 0,67 <LQ <LQ
CIN 1,32 <LQ 1,15 <LD <LD
C2N 2,93 3,13 3,55 1,57 1,52
C3N 5,33 4,06 6,52 3,26 3,40
C4N 7,92 5,08 5,96 5,74 5,81
ACEN 0,17 <LQ 0,24 <LQ <LQ
ACE 0,50 0,31 0,41 0,66 <LQ
F 0,62 0,60 0,75 1,37 0,29
CIF 2,10 4,01 3,51 2,29 1,52
C2F 1,88 10,46 9,68 7,84 8,78
C3F 8,31 20,92 38,57 23,16 18,36
DBT 0,63 0,86 0,88 1,61 0,34
C1DBT 2,00 2,68 1,91 3,56 3,03
C2DBT 5,01 4,52 5,96 6,00 6,13
C3DBT 9,19 6,66 10,39 9,18 8,33
Ph 9,27 7,27 11,39 22,02 3,37
C1Ph 11,00 7,17 10,48 12,08 7,97
C2Ph 14,42 10,85 23,95 17,10 18,46
C3Ph 43,76 2,46 29,52 28,21 29,66
C4Ph 25,73 11,10 12,25 19,08 17,68
ANT 1,34 1,58 2,61 4,73 1,20
FI 10,45 9,05 21,44 32,19 7,30
P 9,72 7,89 40,64 26,38 5,39
C1P 11,42 8,92 16,12 13,93 7,81
C2P 15,39 771 9,85 17,04 8,69
BaA 6,62 6,03 6,23 18,26 4,80
Ch 4,60 5,26 6,58 13,64 3,99
CiCh 7,55 3,73 3,11 8,58 4,60
C2Ch 9,24 3,12 4,63 9,93 6,03
BbFI 7,46 5,87 7,21 16,77 5,26
BKFI 2,95 2,25 2,03 5,94 1,25
BeP 3,90 2,30 3,24 8,31 2,19
BaP 4,81 3,64 3,84 10,17 2,66
Pe 0,88 0,65 0,80 2,30 0,42
I2 3,36 3,31 3,34 6,07 1,95
DBahA 9,33 0,82 28,32 7.32 4,79
BghiPe 3,44 2,89 2,73 5,52 2,25
2,6+3,5-DMPh 1,74 2,23 4,17 20,44 15,70
1,7-DMPh 7,52 9,62 11,05 151,11 96,53
16 HPA 82,36 56,78 138,46 171,04 44,51
Y HPA 272,26 178,08 340,48 371,79 205,25
p-TERPHd,, 84,47 73,36 77.19 69,77 81,05
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ConcentragOes dos HPAs obtidos para as amostras de MPS do Canal do Mangue (ng L

l)-
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CM1 CM2 CM3 CM4 CM5
N 0,38 <LQ 0,69 0,35 0,93
CIN 0,32 <LD 1,18 0,61 0,99
C2N 3,77 <LD 7,18 4,65 5,83
C3N 4,51 <LD 6,33 2,09 7,39
C4AN 5,88 <LD 8,91 2,92 7,36
ACEN <LD <LD 2,07 0,80 1,01
ACE <LD <LD 0,44 0,37 0,58
F 0,40 <LD 1,12 0,50 0,92
CI1F 2,46 <LD 4,34 0,97 1,16
C2F 4,42 <LD 19,41 4,36 6,17
C3F <LD <LD 36,19 13,41 <LQ
DBT <LD <LD 1,12 0,55 0,87
Ci1DBT <LD 0,55 5,12 2,21 2,93
C2DBT 7,18 1,45 10,87 3,85 5,52
C3DBT 10,54 3,69 16,15 8,03 <LD
Ph 3,46 <LQ 11,78 6,17 6,97
C1Ph 8,07 0,93 18,19 4,59 7,69
C2Ph 14,81 3,65 32,08 10,21 9,90
C3Ph 19,80 5,65 70,19 13,61 9,39
C4Ph 17,86 5,78 24,99 10,04 16,19
ANT 0,55 <LQ 3,46 1,38 1,78
Fl 4,34 2,97 17,24 13,36 7,37
P 6,67 2,92 30,91 15,59 11,56
C1P 9,87 <LD 25,69 11,64 <LD
C2P 12,87 3,46 24,89 10,32 <LD
BaA 4,14 2,61 25,00 10,38 9,48
Ch 5,32 2,52 23,08 10,02 8,34
C1Ch 5,32 1,83 21,42 8,30 10,92
C2Ch <LD <LD 62,33 10,72 <LD
BbFI 5,97 2,52 29,81 11,90 10,46
BKFI 0,96 0,75 12,49 6,05 14,34
BeP 2,54 1,31 13,56 5,39 5,90
BaP 3,90 1,97 17,89 7,06 8,25
Pe 1,02 <LQ 4,78 1,27 1,28
IP 2,20 1,27 17,42 6,98 6,47
DBahA <LD 4,42 6,08 1,57 5,12
BghiPe 3,64 1,32 17,87 6,44 7,32
2,6+3,5-DMPh 1,65 0,21 3,76 1,29 0,90
1,7-DMPh 6,82 2,90 18,15 7,38 6,03
16 HPA 41,94 23,27 217,35 98,93 100,90
> HPA 173,16 51,56 632,28 228,66 200,37

p-TERPHdy, 107,31 84,01 88,83 104,13 129,21
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ConcentragOes dos HPAs obtidos para as amostras de MPS do Canal do Mangue (ng L

1)-
CM6 CM7 CM8 CM9 CM10 CM11
N 0,84 0,01 0,34 1,89 <LQ <LQ
CIN 0,93 0,21 0,66 2,57 <LD <LD
C2N 4,10 1,20 7,29 6,56 0,91 1,00
C3N 4,69 2,46 9,87 8,72 2,02 1,96
C4N 6,02 4,00 14,53 11,20 3,34 4,34
ACEN <LQ 0,32 0,72 0,41 <LQ 0,57
ACE <LQ 0,15 0,38 0,52 <LQ <LQ
F 0,43 0,31 1,20 0,95 0,15 0,27
CIF 1,81 1,00 8,03 5,16 1,25 1,16
C2F 8,77 1,47 18,95 11,96 5,28 6,32
C3F 20,34 14,83 35,87 12,34 14,68 21,99
DBT 0,34 0,30 1,06 0,85 0,14 0,32
C1DBT 1,65 1,64 5,41 3,81 1,70 2,59
C2DBT 3,87 4,71 8,08 7,30 1,96 7,24
C3DBT 8,66 9,22 11,55 12,75 2,98 10,92
Ph 3,20 3,62 6,60 8,26 1,14 2,35
C1Ph 5,33 6,52 11,90 10,62 3,05 6,28
C2Ph 14,13 18,06 24,52 32,40 5,88 20,05
C3Ph 20,64 35,70 25,27 73,37 12,03 24,23
C4Ph 22,64 25,87 30,13 34,84 8,15 13,51
ANT 0,47 0,95 2,02 1,78 0,34 1,20
FI 4,78 9,66 8,89 13,38 2,30 12,81
P 5,03 11,13 11,62 12,93 1,56 11,19
C1P 731 15,59 20,33 24,14 2,68 15,01
C2P 11,07 12,29 20,81 15,10 3,29 10,53
BaA 3,26 7,40 10,35 7,51 1,53 7,96
Ch 4,00 5,23 9,88 8,74 1,48 6,33
c1ch 4,48 7,08 9,37 6,79 1,51 5,21
C2Ch 5,17 5,51 7,53 4,83 1,90 3,81
BbFI 3,03 8,10 10,29 11,23 1,95 7,37
BKFI 1,14 3,11 5,42 3,62 0,71 3,01
BeP 2,54 4,21 4,81 5,25 0,93 3,47
BaP 2,15 5,39 7,39 4,94 1,09 5,08
Pe 0,52 1,17 1,13 0,99 0,20 0,81
IP 2,29 4,14 6,73 4,99 1,04 3,27
DBahA 35,74 7,79 1,60 55,92 5,55 5,39
BghiPe 2,96 3,83 6,19 3,66 1,07 3,28
2,6+3,5-DMPh 1,52 2,15 6,17 471 7,92 30,69
1,7-DMPh 7,97 8,73 17,53 13,22 47,19 179,18
16 HPA 70,23 71,14 89,62 140,73 19,90 70,07
Y HPA 225,26 244,21 366,74 432,27 93,79 230,83
p-TERPHd, 110,18 80,04 84,05 108,01 76,03 67,68
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ConcentragOes dos HPAs obtidos para as amostras de sedimento do Rio Caceribu (ng g

1)-
CB1 CB2 CB3 CB4 CB5
N 4,19 0,89 0,85 4,57 3,35
CIN 8,47 0,00 1,59 3,48 5,65
C2N 18,95 1,31 2,37 5,84 17,39
C3N 15,67 <LQ 1,55 4,15 3,72
C4N 13,48 <LD 1,38 5,84 <LD
ACEN 0,95 <LQ <LQ 0,75 <LD
ACE 3,09 <LQ <LD 0,63 1,64
F 2,33 0,38 0,46 2,48 1,44
C1F 2,27 0,62 0,91 3,66 <LQ
C2F 3,84 2,10 2,56 9,60 <LQ
C3F <LD 8,24 7,07 25,19 <LQ
DBT 0,95 <LQ <LQ 1,92 0,87
C1DBT 2,28 0,52 1,08 3,48 1,59
C2DBT 3,67 2,46 2,25 9,86 4,00
C3DBT 3,63 4,09 2,47 13,08 <LQ
Ph 8,86 1,39 3,57 20,62 5,85
C1Ph 8,16 1,93 2,12 18,20 3,85
C2Ph 10,97 3,77 3,21 19,11 6,49
C3Ph 8,05 4,23 3,72 18,52 <LD
C4Ph 6,30 4,10 2,18 18,19 <LD
ANT 1,23 <LQ <LQ 8,43 0,71
FI 26,39 4,29 4,78 66,45 11,57
P 23,77 3,73 2,66 64,49 6,98
C1P 13,62 2,85 1,39 36,14 4,39
C2P 9,75 2,75 1,39 17,08 <LD
BaA 24,16 1,99 2,20 38,71 5,32
Ch 17,73 1,76 4,15 29,96 5,25
C1Ch 8,79 1,68 1,99 17,02 2,29
Cc2Ch 5,00 1,35 1,58 15,86 <LD
BbFI 23,63 3,74 5,42 43,38 11,19
BKFI 7.41 0,43 2,14 8,87 1,82
BeP 9,58 1,47 2,49 17,22 3,25
BaP 13,57 0,94 2,31 20,27 5,19
Pe 24,33 10,09 9,18 82,34 12,18
1P 9,38 1,33 <LD 13,21 3,73
DBahA 0,78 <LD 1,71 273 1,07
BghiPe 8,57 1,26 2,84 8,64 3,21
2,6+3,5-DMPh 0,91 0,31 0,78 2,63 <LD
1,7-DMPh 4,14 2,34 2,06 10,70 1,70
16 HPA 176,04 22,1 33,08 334,20 68,32
Y HPA 353,78 75,7 85,58 679,99 133,99
p-TERPHd, 113,61 76,31 85,45 83,31 95,99
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Concentracdes dos HPAs obtidos para as amostras de sedimento do Rio Caceribu (ng g’

1)_
CB6 CcB7 CB8 CB9 CB10 CB11

N 7,31 0,81 3,03 0,38 0,61 1,74
CIN 0,68 1,31 3,85 0,00 0,83 3,11
C2N 1,71 2,92 2,91 1,53 1,43 1,71
C3N 1,76 0,98 4,20 0,53 0,59 NF
C4N 3,40 2,54 7,03 0,80 0,50 NF
ACEN <LQ 0,49 0,25 <LD <LD NF
ACE <LQ <LD 0,61 <LD <LD NF
F 0,48 <LQ 1,91 <LD <LQ NF
C1lF 1,95 2,91 2,54 0,51 <LQ NF
C2F 8,14 9,62 8,48 1,57 <LD NF
C3F <LD 32,88 NF 8,42 <LD NF
DBT 0,55 1,49 0,99 <LD <LD NF
C1DBT 1,98 3,92 1,64 0,50 <LQ NF
C2DBT 6,34 10,79 2,44 0,97 0,64 NF
C3DBT 9,03 18,29 2,30 1,05 1,01 NF
Ph 6,45 6,36 20,06 <LQ <LQ 2,25
C1Ph 8,26 10,72 5,84 0,58 0,51 NF
C2Ph 15,66 18,68 5,37 1,26 1,03 NF
C3Ph 16,63 18,66 4,44 1,70 1,16 7,43
C4Ph 13,49 23,21 NF 1,71 0,97 NF
ANT 0,73 1,89 2,48 <LD <LD 0,29
Fl 17,28 27,32 54,85 1,64 0,72 8,29

P 12,50 20,54 22,76 0,79 0,53 4,07
C1pP 7,47 15,92 5,34 0,63 0,46 5,61
C2P 6,87 12,77 0,97 0,52 0,68 4,69
BaA 6,15 13,68 24,76 1,23 <LQ 3,49
Ch 5,57 10,17 20,84 1,24 0,58 5,55
Ci1Ch 3,85 11,34 3,38 0,50 <LQ 2,30
C2Ch 3,94 9,75 1,18 0,56 0,65 NF
BbFI 7,91 17,69 24,95 1,95 0,66 10,54
BkFI 2,09 5,09 8,38 0,82 <LQ 3,12
BeP 3,95 8,24 4,54 0,77 <LQ 3,12
BaP 2,82 8,53 16,71 1,61 <LQ 2,50
Pe 11,06 41,14 6,42 1,21 1,08 9,17
IP 2,64 7,84 38,94 1,72 <LD 3,01
DBahA 1,33 3,00 9,96 1,48 <LD 1,24
BghiPe 2,09 7,48 30,70 0,83 <LD 1,86
2,6+3,5-DMPh 1,80 4,54 3,48 0,34 0,37 NF
1,7-DMPh 8,26 15,91 10,73 1,05 0,63 NF
16 HPA 75,33 130,88 281,19 13,70 3,11 47,94
> HPA 202,03 388,96 355,05 39,04 14,64 85,07
p-TERPHd,4 77,07 88,86 72,27 90,26 96,80 67,25
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GM1 GM2 GM3 GM4 GM5
N 9,23 1,05 1,10 1,62 0,03
CIN 12,82 0,00 1,55 1,32 0,00
C2N 26,33 1,74 NF 2,64 <LD
C3N 30,34 1,29 1,48 1,85 <LD
C4N 24,66 1,42 NF 2,86 <LD
ACEN <LD <LQ NF 0,56 <LD
ACE 3,06 <LQ NF 0,66 <LD
F 2,07 0,46 NF 0,81 0,59
C1F 5,60 0,88 0,17 1,82 <LQ
C2F 12,48 3,28 NF 4,96 <LQ
C3F 36,14 10,46 NF <LQ <LQ
DBT 2,02 0,58 NF 0,65 <LQ
C1DBT 9,04 1,01 0,24 1,30 1,66
C2DBT 24,11 2,43 1,10 3,62 <LQ
C3DBT 35,38 3,54 1,44 <LQ <LQ
Ph 10,49 8,99 1,23 10,38 1,49
C1Ph 14,23 7.83 1,73 7,43 2,03
C2Ph 25,01 9,32 373 871 <LD
C3Ph 28,68 7,82 3,64 8,04 <LD
C4Ph 17,18 5,84 2,88 7,57 <LD
ANT 215 1,77 0,03 2,27 0,82
FI 11,34 31,65 271 35,38 3,24

p 12,30 29,48 0,90 33,42 1,83
C1P 12,23 12,89 1,32 15,06 <LD
C2P 11,41 9,90 1,23 10,67 <LD
BaA 5,83 20,77 0,30 28,46 2,96
Ch 7.17 19,95 2,89 22,93 2,23
c1ch 6,06 9,00 212 12,59 <LD
C2ch 6,66 5,27 478 12,83 <LD
BbFI 573 21,93 2,46 36,44 3,54
BKFI 1,24 7.11 0,37 8,53 0,57
BeP 2,05 10,20 0,96 13,00 1,31
BaP 2,55 12,11 0,60 19,93 2,53
Pe 117,70 72,28 0,15 146,29 3,32

1P 227 12,37 243 20,22 1,28
DBahA 0,39 3,08 NF 4,66 <LD
BghiPe 1,80 10,73 NF 17,81 <LQ
26+3,5-DMPh 2,30 0,96 1,34 1,24 0,44
1,7-DMPh 12,00 5,21 474 5,80 1,75
16 HPA 77,62 1824 15,04 244,09 21,10
Y HPA 537,74 359,3 43,58 507,28 29,42

p-TERPHdy, 114,01 73,26 64,49 100,10 66,00
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ConcentracOes dos HPAs obtidos para as amostras de sedimento do Rio Guapimirim (ng

g%
GM6 GM7 GM8 GM9 GM10 GM11
N 1,76 1,52 1,52 0,52 1,76 <LQ
CIN 0,54 2,75 4,22 0,00 4,56 0,46
C2N 2,55 2,93 7,57 2,66 3,45 1,08
C3N 3,09 1,05 4,03 0,88 NF 0,58
C4N 6,47 0,79 2,42 0,97 NF 0,65
ACEN <LQ <LD <LD <LD NF <LD
ACE <LQ <LD <LQ <LD NF <LD
F 0,54 <LQ 0,72 <LD 1,63 <LQ
Ci1F 1,94 <LQ 0,98 0,54 NF <LD
C2F 9,02 <LD 1,87 1,47 NF 0,51
C3F <LD <LD <LD 7,05 NF <LD
DBT 0,76 <LD 0,58 <LD 0,22 <LQ
Ci1DBT 1,89 <LQ 0,89 0,42 NF <LQ
C2DBT 4,31 0,55 1,00 0,71 NF 0,60
C3DBT 7,50 0,53 0,85 0,74 NF 0,69
Ph 11,25 0,56 9,13 0,96 11,63 0,69
C1Ph 12,47 0,61 3,84 1,06 24,11 0,63
C2Ph 19,03 0,84 2,69 1,49 10,67 0,95
C3Ph 17,89 0,92 1,81 1,51 9,56 1,08
C4Ph 13,31 0,78 0,89 1,53 NF 0,77
ANT 2,01 <LD 1,04 <LD 0,87 <LQ
Fl 36,55 0,67 <LD 3,85 30,91 1,84
P 32,87 0,44 15,64 1,79 18,78 1,25
Ci1pP 17,26 <LQ 4,61 1,21 12,04 0,73
C2P 13,76 <LQ 2,86 1,03 6,43 0,64
BaA 21,73 0,44 10,69 2,60 16,68 1,34
Ch 19,13 0,62 12,55 3,60 25,58 2,26
CiCh 12,26 <LQ 3,94 1,33 11,81 0,85
C2Ch 9,63 0,47 1,40 0,86 19,48 0,47
BbFI 27,32 0,56 14,46 4,04 41,65 2,58
BKFI 10,94 <LQ 6,27 1,54 15,47 1,20
BeP 13,15 <LQ 6,54 1,68 13,23 1,29
BaP 16,62 <LQ 8,29 2,35 17,31 1,15
Pe 148,81 0,58 2,65 3,94 96,87 1,53
IP 17,12 <LD 8,18 2,59 13,24 1,46
DBahA 7,34 <LD 2,84 2,59 2,48 0,63
BghiPe 16,52 <LD 6,87 1,61 12,92 1,18
2,6+3,5-DMPh 2,25 0,36 0,82 0,40 1,97 0,29
1,7-DMPh 9,67 0,62 1,73 1,13 4,59 0,64
16 HPA 221,70 4,81 98,20 28,04 210,91 15,59
> HPA 537,35 17,61 153,83 59,14 423,35 29,08
p-TERPHdy4 72,95 90,48 90,37 82,50 64,79 73,06
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Concentragdes dos HPAs obtidos para as amostras de sedimento do Rio Surui (ng g™).

SU1 SuU2 SU3 SU4 SU5

N 0,65 0,34 <LD 2,53 1,09
CIN 0,88 <LD <LD 2,74 1,08
C2N 4,17 0,70 <LD 4,03 <LD
C3N 5,87 0,87 <LD 2,52 <LD
C4N <LD 1,22 <LD <LD 9,89
ACEN <LD <LQ 0,60 <LD <LD
ACE <LQ <LD <LD <LD 1,20
F 0,36 <LQ <LD <LD 1,10
C1lF 1,27 0,51 <LQ 1,11 <LQ
C2F 4,17 3,66 4,14 3,87 9,28
C3F <LD 19,09 11,44 <LQ 23,11
DBT 0,41 0,31 <LD <LD 1,17
C1DBT 1,82 2,21 1,29 <LQ <LQ
C2DBT 4,62 11,74 3,27 <LD 6,62
C3DBT 6,47 21,53 4,33 <LD 15,78
Ph 1,95 0,82 0,77 1,82 23,99
C1Ph 4,89 4,86 2,97 3,26 27,16
C2Ph 11,11 16,03 7,30 6,14 28,15
C3Ph 12,49 22,41 7,21 6,82 24,61
C4Ph 8,38 17,23 7,93 6,21 27,53
ANT <LQ <LQ 0,58 0,65 7,09
Fl 3,63 2,09 4,79 2,68 31,35

P 3,52 3,45 4,32 2,52 29,37
Ci1P 4,59 7,89 3,66 <LD 15,72
C2P 3,82 11,12 5,51 <LD 20,75
BaA 2,16 1,18 2,94 1,77 27,12
Ch 2,75 1,95 2,16 2,34 18,46
Ci1Ch 5,16 6,13 4,12 3,30 19,66
C2Ch 5,24 9,55 6,20 6,38 20,70
BbFI 1,68 2,16 4,63 3,15 29,54
BkFI <LQ <LQ 0,39 <LQ 5,88
BeP 1,68 1,51 1,70 1,86 11,29
BaP 1,36 0,48 1,69 1,66 18,05
Pe 3,42 29,94 4,74 4,58 16,26

IP 0,74 <LD 1,40 1,61 11,17
DBahA <LQ <LD 0,44 0,65 5,17
BghiPe 1,23 0,72 1,35 2,24 11,31
2,6+3,5-DMPh 1,30 2,64 1,11 0,72 4,67
1,7-DMPh 5,36 9,68 4,53 3,89 18,71
16 HPA 20,04 13,19 26,07 23,61 221,91
> HPA 110,48 201,73 101,87 76,42 500,67
p-TERPHdy,4 112,86 69,33 81,66 72,73 114,80
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Concentragdes dos HPAs obtidos para as amostras de sedimento do Rio Surui (ng g™).

SU6 SU7 SuU8 SU9 SU10 SU11

N 3,36 0,55 2,50 0,75 0,64 1,51
CIN 1,42 1,21 5,24 <LD <LD 3,25
C2N 2,86 2,47 6,48 5,81 1,46 5,47
C3N 2,60 1,28 21,83 5,97 0,57 1,92
C4N 3,03 4,38 44,53 9,24 0,65 1,64
ACEN <LQ <LQ 0,88 <LQ <LD <LD
ACE <LQ <LQ 0,53 <LD <LD <LQ
F <LQ <LQ 2,44 0,45 <LD <LQ
C1F 0,80 2,88 12,64 3,19 <LQ <LQ
C2F 2,88 14,94 59,59 11,41 1,79 <LD
C3F <LD 54,62 110,36 33,37 10,62 5,46
DBT <LQ 1,31 2,35 0,68 <LD <LD
C1DBT 0,90 3,36 6,06 2,67 0,49 0,48
C2DBT 2,93 14,67 12,88 5,74 1,11 1,04
C3DBT 4,28 26,73 18,84 7,91 1,81 1,55
Ph 1,43 3,11 8,32 2,27 <LQ 0,73
C1Ph 3,55 10,80 23,85 8,21 0,67 1,04
C2Ph 8,19 28,13 40,80 13,84 2,30 2,15
C3Ph 9,01 46,74 54,03 17,02 3,58 3,35
C4Ph 7,56 42,53 32,76 11,48 2,43 1,83
ANT <LQ 0,92 1,30 <LD <LD <LD
Fl 1,34 9,54 20,98 2,54 0,91 0,59

P 1,22 12,39 8,60 1,83 0,49 0,53
C1P 1,89 13,79 8,96 2,41 0,55 0,55
C2pP 2,86 23,55 10,11 2,99 0,89 0,64
BaA <LQ 6,84 7,86 1,40 <LQ <LD
Ch 0,42 4,03 7,04 1,43 <LQ 0,62
CicCh 1,84 12,97 14,52 5,24 0,62 0,82
C2Ch 2,94 15,43 13,62 6,02 0,96 0,88
BbFI 1,51 8,30 17,24 2,56 0,69 <LQ
BkFI <LD 3,12 3,26 0,92 0,44 <LQ
BeP 0,60 4,78 2,80 1,60 <LQ <LQ
BaP <LQ 3,65 5,44 1,75 0,52 <LQ
Pe 1,43 27,73 26,85 3,79 0,94 0,94

IP 0,56 3,70 20,80 1,99 1,08 0,51
DBahA 0,45 <LD 8,01 <LD <LD <LD
BghiPe 0,72 5,57 19,81 2,12 0,66 0,46
2,6+3,5-DMPh 0,82 2,99 24,04 3,52 0,54 0,67
1,7-DMPh 4,04 17,27 60,06 11,22 1,81 1,37
16 HPA 11,00 61,62 135,01 20,02 5,42 4,96
> HPA 72,59 415,93 664,11 178,61 36,87 37,97
p-TERPHd14 70,99 87,43 68,62 94,73 91,69 95,62
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Concentracdes dos HPAs obtidos para as amostras de sedimento do Rio lguacu (ng g™).

IG1 1G2 IG3 1G4 IG5
N 1,25 1,18 1,49 2,54 5,62
CIN 1,62 0,33 15,07 9,32 37,47
C2N 14,78 4,20 333,79 90,65 106,43
C3N 39,62 5,43 406,30 424,09 918,45
C4N 63,62 5,90 726,33 568,09 2134,47
ACEN <LD 0,33 21,80 37,62 8,30
ACE 0,93 <LQ 8,85 2,56 12,27
F 1,57 0,64 27,49 25,11 38,59
ClF 7,73 2,57 112,05 94,66 185,93
C2F 17,68 10,67 458,03 460,03 508,41
C3F <LD 36,91 1007,07 1098,26 1290,15
DBT 2,53 1,15 29,95 36,16 22,70
Ci1DBT 11,02 6,12 280,54 368,28 261,30
C2DBT 27,21 23,01 835,01 1074,14 620,57
C3DBT 25,12 39,52 1123,16 1403,79 222,77
Ph 26,78 3,54 140,00 240,84 238,26
C1Ph 19,81 12,58 539,78 773,32 817,13
C2Ph 25,50 31,69 1009,74 1304,10 2698,80
C3Ph 31,39 41,94 1076,73 1277,18 3814,65
C4Ph 20,33 33,45 1024,47 1079,78 3209,88
ANT 3,67 0,62 24,14 34,44 23,33
FI 65,77 4,11 54,69 105,95 117,19
P 69,16 6,76 120,69 237,69 252,22
C1P 22,12 16,30 321,12 458,94 683,02
C2P 20,22 22,21 578,46 674,33 958,42
BaA 27,35 2,33 68,91 130,07 96,52
Ch 26,65 4,44 122,44 153,37 166,70
C1Ch 11,82 13,14 369,56 415,63 418,89
C2Ch 9,57 18,18 613,45 668,97 1156,65
BbFI 28,93 4,18 74,85 101,49 84,09
BKFI 8,04 0,49 14,32 24,87 18,70
BeP 11,86 3,03 67,66 65,12 50,96
BaP 12,90 1,19 39,81 69,59 34,58
Pe 32,43 72,59 79,23 116,76 51,64
IP 9,60 <LD 26,99 46,38 41,24
DBahA 0,35 <LD 18,13 21,22 30,93
BghiPe 7,60 1,86 36,51 50,58 66,22
2,6+3,5-DMPh 2,39 4,71 127,89 170,36 871,23
1,7-DMPh 14,99 18,08 424,02 768,58 2242,04
16 HPA 290,55 31,68 801,11 1284,33 1234,74
> HPA 706,53 432,59 11808,60 13745,91 21403,45
p-TERPHdy, 116,07 76,85 91,31 66,37 62,34
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ConcentracBes dos HPAs obtidos para as amostras de sedimento do Rio Iguacu (ng.g™).

1G6 1G7 IG8 1G9 1G10 IG11
N 191 6,24 1,71 2,41 1,37 17,99
CIN 6,44 30,91 5,50 14,91 7,22 118,14
C2N 36,33 293,07 19,72 51,54 48,07 288,06
C3N 279,87 756,33 118,38 208,62 129,80 2636,00
C4N 335,56 1732,20 144,93 330,61 244,08 6092,23
ACEN 3,76 26,68 4,21 6,44 5,28 20,05
ACE 1,59 8,67 1,83 2,54 0,88 22,11
F 18,74 45,44 14,06 15,53 10,78 116,89
CI1F 157,55 205,13 85,18 72,09 57,81 698,61
C2F 323,10 1045,52 214,81 199,09 200,69 4833,01
C3F 127420  2816,39 1022,46 116,98 215,35 613,26
DBT 15,39 73,85 14,66 16,17 16,21 72,60
C1DBT 246,89 514,83 93,28 79,53 92,69 939,16
C2DBT 736,58 71,61 282,90 206,03 239,98 4436,58
C3DBT 1168,24 154,22 507,32 263,31 275,14 8197,87
Ph 131,83 201,56 74,18 63,55 50,17 869,08
C1Ph 636,14 805,90 236,80 191,50 222,16 4066,36
C2Ph 1326,59  2455,87 564,02 305,90 305,10  12367,88
C3Ph 1308,34  3237,96 616,89 300,95 276,13 456,39
C4Ph 735,45 2416,00 297,83 286,25 303,70 353,20
ANT 14,26 27,08 7,73 11,82 14,13 59,88
Fl 86,41 145,44 63,99 41,32 41,86 481,60
P 81,03 482,46 64,16 69,37 54,49 1134,69
C1P 190,72 1104,72 117,91 130,75 109,26 3095,21
C2pP 243,33 1455,63 140,40 137,67 150,84 4265,74
BaA 59,06 151,23 39,48 38,08 27,16 344,71
Ch 82,72 115,49 49,20 33,31 35,90 567,34
C1Ch 290,04 656,63 141,11 107,03 90,62 2283,53
C2Ch 304,20 1028,88 158,84 125,97 129,92 4361,23
BbFI 46,16 130,68 50,19 33,60 27,99 361,75
BKkFI 12,25 45,07 14,48 10,30 9,62 86,82
BeP 17,22 132,62 15,71 22,45 18,79 199,25
BaP 20,38 82,63 20,99 16,49 12,66 139,86
Pe 42,70 73,63 55,65 19,40 17,86 106,75
IP 44,71 <LD 60,26 11,65 10,36 84,05
DBahA 39,47 <LD 50,29 10,72 <LD 49,39
BghiPe 44,12 58,51 61,16 10,92 7,71 124,22
2,6+3,5-DMPh 148,05 222,73 222,25 110,77 129,46 3965,37
1,7-DMPh 352,52 1711,68 752,89 216,02 257,29  11821,75
16 HPA 688,43 1527,19 577,92 378,05 310,37 4480,43
> HPA 10363,32 22589,10  5432,22 3564,81 3461,79  64961,48
p-TERPHdy4 83,86 71,99 71,22 100,26 100,13 59,91
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Concentrages dos HPAs obtidos para as amostras de sedimento do Rio S&o Joédo de

Meriti (ng g%).

SIM1 SIM2 SIM3 SIM4 SIM5
N 6,85 0,36 0,57 0,89 1,88
CIN 20,09 <LD 6,34 2,14 1,89
C2N 150,78 <LD 88,37 6,01 2,43
C3N 871,17 <LD 340,75 6,36 <LD
C4AN 1855,12 <LD 525,00 10,40 <LD
ACEN 3,59 <LQ 3,71 0,99 <LD
ACE 18,15 0,39 8,48 <LD <LD
F 38,61 1,11 26,36 1,21 2,40
CI1F 204,43 1,21 108,17 5,92 4,20
C2F 1030,03 5,68 470,72 25,35 <LQ
C3F 1929,45 14,73 1043,11 46,63 4,55
DBT 21,37 1,78 12,77 1,15 1,05
C1DBT 318,95 1,77 119,75 6,41 2,23
C2DBT 749,11 4,60 244,69 14,38 5,57
C3DBT 799,09 6,81 256,81 18,38 <LQ
Ph 273,99 19,43 184,95 19,28 16,31
C1Ph 690,15 13,04 368,01 29,24 8,06
C2Ph 1506,29 13,57 694,49 45,76 11,47
C3Ph 1585,18 9,92 679,56 36,01 9,92
C4Ph 873,03 4,53 417,76 28,34 14,29
ANT 66,07 5,73 26,21 2,79 0,92
Fl 572,56 91,56 505,58 53,58 10,26
P 547,95 78,26 340,11 55,19 8,49
C1pP 413,10 30,85 223,70 30,08 6,53
C2P 332,78 10,30 189,93 29,70 <LD
BaA 266,70 51,66 158,76 33,05 5,81
Ch 342,00 39,29 152,12 30,23 5,99
C1Ch 198,30 12,92 140,14 21,30 4,10
C2Ch 160,01 4,84 163,26 21,45 7,75
BbFI 328,60 49,77 213,47 48,27 14,55
BKFI 78,88 14,58 43,82 10,79 1,97
BeP 125,19 20,36 95,92 19,24 3,57
BaP 209,59 29,08 83,70 21,66 4,42
Pe 43,25 13,88 28,27 6,86 18,90
IP 120,52 26,99 70,47 23,46 3,83
DBahA 4,40 8,52 21,48 4,81 0,88
BghiPe 98,92 23,85 59,60 20,62 1,68
2,6+3,5-DMPh 104,10 2,18 55,97 7,39 0,73
1,7-DMPh 567,57 7,79 554,37 33,15 9,42
16 HPA 2977,38 440,59 1899,39 326,81 79,41
> HPA 16854,24 611,36 8116,91 737,93 185,94
p-TERPHdy, 89,73 73,36 85,25 95,09 113,66
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Concentragdes dos HPAs obtidos para as amostras de sedimento do Rio S&do Jodo de

Meriti (ng g%).

SIM6 SIM7 SIM8 SIM9 SJM10 SIM11
N 2,56 3,24 3,22 2,27 1,35 1,69
CIN 0,90 9,84 21,15 2,85 <LD 2,49
C2N 2,65 71,09 199,99 1,77 4,67 3,73
C3N 2,46 91,10 1269,53 2,91 1,66 <LD
C4N 3,88 83,41 2789,95 2,46 1,63 <LD
ACEN 2,33 0,93 5,82 12,22 <LD <LD
ACE 0,54 8,46 7,86 0,26 <LD 0,03
F 0,72 11,19 45,37 0,65 0,44 0,67
ClF 1,58 20,61 <LD 1,37 1,47 <LD
C2F 7,70 59,36 <LD 4,31 4,30 <LD
C3F <LD 83,85 <LD <LD 12,11 <LD
DBT 1,08 6,66 117,61 0,04 <LQ 0,01
Ci1DBT 2,91 11,62 <LD <LD 0,81 <LD
C2DBT 8,04 28,42 <LD <LD 1,90 <LD
C3DBT 15,37 91,75 <LD 1,50 2,72 <LD
Ph 25,80 18,49 <LD 19,28 2,34 3,06
C1Ph 31,22 45,87 886,15 16,14 3,08 4,93
C2Ph 38,68 38,40 893,78 16,64 4,49 10,65
C3Ph 28,10 23,44 601,52 11,56 3,87 12,53
C4Ph 27,21 17,85 946,98 6,94 2,16 <LD
ANT 5,71 5,73 38,57 6,00 0,62 0,74
Fl 124,11 57,29 <LD 198,53 2,44 2,00
P 115,49 51,30 <LD 132,99 1,21 1,66
C1P 66,30 25,47 505,01 51,41 0,92 3,52
C2pP 59,08 16,63 595,16 13,64 0,80 3,32
BaA 73,14 28,32 209,78 85,00 1,26 0,63
Ch 55,01 16,33 444,54 202,56 1,16 0,98
C1Ch 36,61 12,12 451,14 21,94 1,06 2,36
C2Ch 21,27 10,63 464,27 13,23 0,51 <LD
BbFI 80,40 34,21 577,50 188,08 191 2,20
BKkFI 25,44 10,73 218,29 68,77 0,76 <LD
BeP 37,18 13,47 <LD 51,29 <LQ 0,31
BaP 37,94 13,02 265,05 17,89 0,94 0,93
Pe 11,06 49,75 141,31 0,58 5,23 6,66
IP 32,78 25,63 170,12 118,71 1,64 <LD
DBahA 10,21 5,45 77,04 24,59 <LD <LD
BghiPe 25,78 21,64 <LD 90,72 0,72 0,44
2,6+3,5-DMPh 4,55 6,57 0,00 8,10 1,23 2,69
1,7-DMPh 17,70 25,41 0,00 18,53 3,31 6,32
16 HPA 617,95 311,96 2063,16 1168,53 16,81 15,05
> HPA 1021,23 1123,30 11946,72 1389,13 70,20 65,56
p-TERPHd,, 78,39 92,09 132,92 58,41 88,51 65,39
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Concentragdes dos HPAs obtidos para as amostras de sedimento do Rio Iraja (ng g™).

IR1 IR2 IR3 IR4 IRS

N 1,53 2,89 2,51 0,81 0,48
CIN 4,36 11,73 10,64 1,57 <LD
C2N 32,88 76,33 57,42 6,06 <LD
C3N 94,34 237,63 102,86 9,94 8,10
C4N 85,48 422,82 123,16 24,41 16,37
ACEN 0,60 151 5,31 2,80 0,98
ACE 1,02 2,72 2,66 0,53 0,65
F 5,62 12,23 11,18 2,18 1,37
C1lF 33,82 69,33 41,60 8,16 5,73
C2F 113,73 343,94 107,79 39,45 22,56
C3F 261,18 646,24 163,86 73,37 30,97
DBT 6,81 12,24 7,01 2,11 1,54
C1DBT 36,63 67,29 28,37 8,61 5,24
C2DBT 87,71 146,08 45,63 18,29 12,50
C3DBT 97,81 175,13 47,86 24,29 18,06
Ph 53,43 133,35 85,46 22,97 22,03
C1Ph 115,61 257,75 108,51 32,16 29,27
C2Ph 180,59 487,65 145,90 58,24 40,50
C3Ph 176,64 552,16 116,00 54,87 32,46
C4Ph 113,94 276,61 83,95 47,64 30,55
ANT 9,75 16,84 19,34 4,33 5,02
Fl 95,99 294,12 156,49 56,80 69,17

P 109,77 292,97 169,33 60,05 67,39
C1P 107,80 202,00 81,13 40,51 33,38
C2P 101,16 183,04 68,44 42,93 24,99
BaA 84,59 128,76 82,45 30,24 54,35
Ch 71,70 135,99 77,01 36,22 44,76
C1Ch 53,52 66,72 45,65 21,90 35,41
C2Ch 59,27 47,86 43,69 23,31 21,81
BbFI 78,05 135,84 97,65 45,48 78,59
BKFI 22,04 50,36 23,35 8,88 22,54
BeP 33,78 73,46 40,97 18,14 29,94
BaP 40,64 78,57 46,09 18,40 41,07
Pe 11,15 24,72 15,93 6,00 9,85
IP 31,93 70,23 38,84 19,16 31,70
DBahA 3,70 26,59 9,57 3,71 7,47
BghiPe 29,53 66,34 34,81 13,46 24,62
2,6+3,5-DMPh 31,84 42,14 25,71 11,18 4,24
1,7-DMPh 164,26 202,25 99,13 35,83 26,95
16 HPA 639,91 1449,30 862,03 326,04 472,18
> HPA 2448,14 5830,04 2348,40 888,03 881,40
p-TERPHdy, 136,03 92,68 100,10 91,31 82,69
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Concentragdes dos HPAs obtidos para as amostras de sedimento do Rio Iraja (ng g™).

IR6 IR7 IRS IR9 IR10 IR1L
N 2,03 1,33 5,69 <LQ 3,61 3,55
CIN 2,01 1,70 17,10 0,00 7,24 25,24
C2N 10,42 4,38 53,61 7,07 31,29 76,27
C3N 28,58 3,56 498,64 18,63 62,43 716,84
C4N 75,81 5,71 776,47 49,90 50,61  1133,73
ACEN 1,04 0,52 5,12 0,53 2,01 1,44
ACE <LQ <LQ 5,87 <LQ 2,20 9,82
F 1,88 0,46 39,45 1,98 10,95 32,48
C1F 20,48 3,83 250,76 13,92 46,12 184,19
C2F 78,68 15,77 551,63 45,12 129,12 753,17
C3F 196,93 38,96 125905 123,61 22757  1719,69
DBT 4,40 1,15 18,14 3,80 10,16 4,25
C1DBT 23,57 4,15 70,56 15,29 26,88 <LD
C2DBT 63,31 12,64 128,34 31,60 53,03 <LD
C3DBT 86,74 16,33 125,70 33,66 62,97 <LD
Ph 47,07 9,63 198,86 24,65 85,86 398,01
C1Ph 100,98 18,35 490,92 45,16 112,65 784,81
C2Ph 198,76 34,14 737,85 7478 180,30  1819,00
C3Ph 176,70 29,36 653,68 73,86 176,43 187021
C4Ph 133,00 19,32 273,37 43,98 10541  1135,72
ANT 5,75 4,13 40,18 8,17 20,22 34,60
FI 151,68 64,08 531,55 73,84 165,77  1512,51
P 198,75 61,28 437,73 70,85 162,38 974,08
C1P 121,78 30,77 218,10 33,57 85,60 898,92
C2pP 116,71 16,48 145,46 21,58 68,68 659,94
BaA 101,67 45,11 262,12 47,92 100,25 658,97
Ch 95,10 34,30 266,62 43,65 89,59 714,64
C1ch 65,62 15,79 128,42 21,01 46,47 421,92
C2Ch 47,23 10,83 78,92 14,02 31,34 322,06
BbFI 113,38 47,34 256,54 47,76 95,43 786,92
BKFI 41,31 16,14 94,45 17,77 32,38 258,13
BeP 53,36 20,51 49,52 20,78 46,60 194,30
BaP 56,38 32,02 167,49 27,48 57,38 306,10
Pe 17,54 8,00 45,16 5,15 13,49 89,59
1P 62,36 27,04 292,06 19,10 33,30 273,48
DBahA 17,75 6,05 100,63 10,62 16,40 71,17
BghiPe 55,05 23,89 205,29 13,04 23,66 251,61
2,6+35-DMPh 23,17 7.21 306,29 16,20 202,64 512,39
1,7-DMPh 112,50 31,08 1.316,79 49,51 551,38  2327,49
16 HPA 951,19 373,33 2.909,66 407,37 901,38  6287,51
S HPA 257380 68507 948108  1103,86 247577 1909735

p-TERPHdy4 73,39 90,83 63,28 88,58 90,71 85,01
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ConcentragcOes dos HPASs obtidos para as amostras de sedimento do Canal do Cunha (ng

gh).
CC2 CC3 CC4 CCh CChs
N 2,09 <LQ 1,29 0,62 4,56
C1N 1,77 0,43 1,69 0,00 3,13
C2N 8,76 3,00 4,27 2,85 5,50
C3N 19,06 5,90 4,33 <LD 5,70
C4N 38,10 5,99 5,18 12,52 9,46
ACEN 1,35 1,36 3,13 3,81 0,95
ACE 0,95 0,86 <LD <LD 1,23
F 2,31 1,15 1,13 1,99 2,73
C1F 10,57 2,39 3,26 4,21 3,79
C2F 37,86 11,21 10,29 18,19 13,24
C3F 87,74 24,12 20,88 27,92 51,31
DBT 3,08 1,23 1,13 2,22 1,45
Ci1DBT 11,57 4,95 4,58 6,55 4,60
C2DBT 32,98 13,89 10,59 18,24 16,53
C3DBT 37,49 16,64 13,51 21,82 24,17
Ph 29,40 15,88 17,62 33,34 31,65
C1Ph 40,15 16,97 20,52 31,35 31,33
C2Ph 64,54 24,38 24,24 37,51 47,24
C3Ph 62,35 20,25 18,72 31,78 47,30
C4Ph 42,94 15,69 11,32 <LD 32,95
ANT 6,71 4,48 6,31 8,56 9,06
FI 78,98 56,34 84,75 98,78 79,38
P 91,76 62,52 98,36 103,87 70,51
C1P 50,41 27,79 46,29 44,00 45,67
C2P 43,81 19,91 26,11 32,98 32,95
BaA 47,32 32,23 59,76 77,38 48,92
Ch 39,96 27,09 51,04 61,68 35,55
C1Ch 24,98 17,93 27,92 37,11 24,30
C2Ch 22,84 17,68 17,52 24,67 16,62
BbFI 52,02 40,79 74,25 104,60 45 42
BkFI 16,93 8,51 19,66 30,89 17,84
BeP 22,89 15,15 28,46 39,34 20,03
BaP 27,17 22,88 36,18 56,61 30,15
Pe 9,32 6,48 13,95 16,26 8,52
IP 29,53 21,14 32,65 43,10 26,66
DBahA 10,21 448 7,85 11,45 8,15
BghiPe 31,81 18,57 27,24 33,91 21,62
2,6+3,5-DMPh 8,05 3,23 3,00 497 4,99
1,7-DMPh 38,34 17,38 19,03 22,75 23,38
16 HPA 468,48 318,29 521,24 670,59 434,40
> HPA 1141,70 590,25 835,97 1080,09 880,19
p-TERPHd,4 84,05 70,19 60,55 83,81 75,83
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Concentrac6es dos HPAs obtidos para as amostras de sedimento do Canal do Cunha (ng

g7).
CC7 CC8 CC9 CC10 CC11
N 9,62 0,49 <LQ 3,10 0,78
CIN 7,53 0,71 <LQ 4,55 3,36
C2N 15,58 3,43 3,73 12,48 7,91
C3N 13,47 4,77 4,38 15,14 49,46
C4N 19,11 7,52 8,15 21,16 98,79
ACEN 2,05 0,51 0,67 412 0,30
ACE 5,62 <LD <LQ 14,64 1,69
F 10,94 0,50 0,92 33,42 4,49
C1F 12,86 1,67 3,39 27,64 15,39
C2F 32,56 6,54 11,67 41,79 54,41
C3F 73,29 18,48 24,25 109,56 112,77
DBT 9,58 0,82 1,59 25,81 0,58
Ci1DBT 11,86 2,33 4,17 16,18 <LD
C2DBT 25,03 7,80 10,01 23,54 <LD
C3DBT 28,99 9,58 10,29 21,97 <LD
Ph 159,07 1,47 14,37 398,27 76,03
C1Ph 94,37 9,47 14,30 228,74 94,69
C2Ph 92,13 15,72 19,42 175,86 182,90
C3Ph 61,96 16,43 19,43 113,55 198,21
C4Ph 40,13 9,26 9,47 54,74 130,23
ANT 42,92 1,57 6,04 131,60 9,99
FI 418,84 <LD 52,17 621,38 220,17
P 446,57 <LD 57,51 743,01 231,86
C1P 135,91 12,61 15,37 353,12 124,75
C2P 84,50 8,72 8,17 183,91 95,96
BaA 183,87 15,51 26,59 485,91 118,75
Ch 146,14 17,05 23,48 402,72 116,91
C1Ch 91,21 8,17 9,33 212,30 73,72
C2Ch 49,98 5,30 6,74 93,65 72,08
BbFI 265,33 19,90 25,50 338,99 146,24
BkFI 66,54 8,73 10,21 152,54 50,35
BeP 84,36 9,12 10,91 171,43 37,20
BaP 133,10 11,04 17,98 231,83 66,47
Pe 30,73 2,62 4.07 66,14 18,99
IP 104,98 8,50 11,45 157,49 52,41
DBahA 25,16 2,84 7,17 58,50 13,44
BghiPe 83,26 7,03 8,93 112,55 50,22
2,6+3,5-DMPh 18,90 3,08 4,86 40,89 49,92
1,7-DMPh 66,41 12,11 12,30 88,57 153,47
16 HPA 2.103,98 101,14 263,00 3.890,09 1.160,12
> HPA 3.119,14 262,21 461,83 5.863,34 2.531,51
p-TERPHdy4 85,23 92,38 81,48 86,51 90,93
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ConcentragOes dos HPAs obtidos para as amostras de sedimento do Canal do Mangue

(ng g™).
CM1 CM2 CM3 CM4 CM5
N 0,48 5,96 4,75 3,75 8,25
C1N 1,02 10,26 7,72 4,83 11,88
C2N 4,05 31,01 37,85 24,22 <LD
C3N 3,86 21,96 39,79 23,63 56,72
C4AN <LD 18,13 42,10 26,88 60,12
ACEN 7,56 25,09 55,90 33,21 29,33
ACE 1,07 18,86 22,96 11,75 32,18
F 4,29 32,77 42,74 20,52 70,87
C1F 11,77 30,95 55,82 24,87 79,15
C2F 27,40 33,25 61,40 38,57 93,80
C3F <LD 49,66 75,02 58,97 115,90
DBT 12,83 24,42 39,39 18,97 86,44
Ci1DBT 35,90 34,52 66,69 34,22 139,69
C2DBT 58,22 41,61 65,43 44,14 154,09
C3DBT 41,94 33,92 44,76 37,48 101,04
Ph 134,52 351,97 453,77 159,13 1076,23
C1Ph 151,86 136,99 271,81 149,32 924,55
C2Ph 125,41 92,84 154,53 102,92 672,72
C3Ph 66,07 55,52 75,31 58,46 171,41
C4Ph 14,05 33,20 40,58 38,36 77,43
ANT 24,14 4557 109,13 55,56 306,23
FI 396,45 422,35 572,12 293,70 1683,88
P 285,99 433,08 519,07 <LD 1907,18
C1P 204,38 353,05 387,37 274,60 1372,34
C2P 134,10 150,92 191,74 126,63 454,45
BaA 225,76 249,69 412,67 <LD 1048,79
Ch 153,10 193,26 217,26 <LD 831,38
C1Ch 109,39 80,70 177,06 138,57 392,31
C2Ch 39,76 33,49 117,76 81,43 152,38
BbFI 206,93 167,24 487,78 <LD 716,91
BkFI 76,30 47,01 93,98 74,11 296,57
BeP 96,91 60,80 120,66 90,34 362,17
BaP 154,20 96,39 283,04 154,58 598,11
Pe 32,78 21,33 46,95 36,22 113,62
IP 77,23 69,11 130,45 96,82 423,37
DBahA 8,58 23,18 36,64 27,69 82,14
BghiPe 67,43 56,56 108,36 79,19 372,29
2,6+3,5-DMPh 17,08 13,51 26,48 19,40 34,35
1,7-DMPh 52,01 51,61 78,57 54,31 175,77
16 HPA 1824,04 2238,08 3550,61 1010,00 9483,72
> HPA 2995,74 3586,61 5670,32 2443,66 15075,91
p-TERPHd,4 81,66 80,21 100,95 88,40 93,03
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Concentrac6es dos HPAs obtidos para as amostras de sedimento do Canal do Mangue (ng

g7).
CM6 CM7 CM8 CM9 CM10 CM11
N 14,47 14,28 8,41 7,25 173,91 29,08
CIN 46,49 24,13 28,87 23,65 83,17 69,02
C2N 84,44 85,61 52,32 87,09 149,52 92,78
C3N 414,32 125,24 280,20 159,40 169,44 462,39
C4N 634,18 178,41 481,28 245,88 258,50 725,17
ACEN 72,13 54,10 55,49 23,22 256,11 131,94
ACE 43,20 35,06 45,22 37,76 69,82 86,90
F 112,29 55,62 107,27 57,15 139,97 145,85
C1F 270,96 81,81 246,92 73,13 175,10 199,52
C2F 729,78 184,04 434,24 176,07 291,75 548,80
C3F 1696,93 493,63 1165,10 263,03 797,47 1251,07
DBT 4515 33,90 38,35 33,71 110,53 10,73
C1DBT 129,83 78,02 96,71 58,61 201,56 <LD
C2DBT 255,59 154,96 183,03 100,36 361,64 <LD
C3DBT 270,94 173,28 175,55 96,68 293,45 <LD
Ph 1104,30 329,68 670,00 266,04 1185,78 860,20
C1Ph 1180,99 300,02 574,37 195,62 941,31 1155,62
C2Ph 1421,70 381,48 728,63 218,49 849,56 1632,51
C3Ph 1295,75 349,27 638,99 199,30 667,55 1514,37
C4Ph 844,60 190,48 297,29 141,58 388,81 1051,09
ANT 159,55 96,23 114,09 58,28 393,76 202,17
FI 1881,20 706,17 147421 298,49 2223,38 2629,56
P 1567,47 905,99 1030,14 478,09 2976,48 1898,30
C1P 805,01 521,17 480,69 240,63 1525,80 1608,12
C2P 806,36 274,80 227,06 138,11 709,55 946,80
BaA 938,75 439,07 552,10 221,40 1651,26 969,23
Ch 1054,48 325,62 657,29 225,03 1476,36 1168,40
C1Ch 513,69 186,36 211,19 119,37 740,06 913,64
C2Ch 190,35 201,16 105,53 1,02 356,12 415,50
BbFI 1496,54 663,81 1149,09 195,51 1275,74 1709,20
BkFI 201,98 160,66 185,81 64,91 528,12 559,98
BeP 116,13 311,41 100,95 113,78 751,74 359,33
BaP 885,05 348,29 643,62 134,12 975,93 842,20
Pe 91,92 75,27 84,78 36,33 249,46 189,09
IP 765,31 105,72 557,67 79,80 609,00 550,12
DBahA 243,71 62,34 22451 29,82 214,38 134,23
BghiPe 1066,37 126,48 777,46 65,37 470,37 455,96
2,6+3,5-DMPh 538,72 65,53 232,56 49,87 212,22 492,56
1,7-DMPh 2296,03 185,12 1199,13 105,92 426,36 1084,55
16 HPA 11606,79 4429,09 8252,39 2242 24 14620,36 12373,32
> HPA 23451,91 8833,54 14884,43 4964,10 24692,45 25518,88
p-TERPHdy4 61,81 108,59 62,60 100,95 110,08 79,90
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RESULTADOS DE HIDROCALBONETOS POLICICLICOS AROMATICOS
NO SEDIMENTO DO TESTEMUNHO SEDIMENTAR 1
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ConcentragOes dos HPAs obtidos para as amostras de sedimento do Testemunho 1 (ng
-1
g).

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012267/CA

Profundidade (cm) 1 7 13 19 25
Datacdo 2012 2009 2005 2000 1995
N 1,49 2,18 3,04 0,63 4,51
CIN 2,12 5,58 4,20 <LQ 7,75
C2N 3,90 7,47 6,06 1,99 7,33
C3N 5,98 7,75 8,08 1,57 8,01
C4N 7,03 8,73 9,51 1,87 7,92
ACEN 35,51 51,28 41,16 40,35 40,61
ACE 1,24 2,37 2,33 0,69 2,56
F 5,81 7,30 7,78 5,96 6,68
ClF 9,05 11,92 13,93 8,38 9,32
C2F 30,18 35,48 31,56 26,98 26,70
C3F 54,29 74,73 59,57 52,31 38,75
DBT 0,59 <LQ 0,77 <LQ <LQ
C1DBT 0,65 <LD <LD <LD <LD
C2DBT 5,50 341 4,25 3,50 1,23
C3DBT 12,36 4,89 6,26 4,70 <LD
Ph 22,72 25,55 30,88 21,38 26,33
C1Ph 31,54 42,86 42,47 35,78 36,60
C2Ph 54,41 79,47 71,83 61,21 60,45
C3Ph 49,48 65,40 57,96 54,02 51,91
C4Ph 44,95 48,88 38,51 36,28 34,72
ANT 12,48 16,54 16,05 14,64 14,60
Fl 105,47 148,50 133,61 123,58 119,56
P 87,60 134,29 163,32 117,74 107,04
C1P 123,04 196,58 220,26 185,52 172,31
C2P 133,59 186,22 191,23 175,55 152,35
BaA 122,73 190,65 186,76 165,26 152,66
Ch 98,60 156,89 150,53 133,71 132,13
ClCh 130,61 200,79 176,70 164,04 153,28
C2Ch 75,78 110,87 89,93 88,82 75,25
BbFI 281,75 624,51 416,87 399,19 394,55
BKFI 87,04 134,28 126,95 120,66 117,44
BeP 102,56 148,82 147,55 135,55 127,57
BaP 167,05 246,30 237,88 228,38 201,14
Pe 30,57 39,27 36,53 35,80 33,92
IP 213,54 315,28 269,46 293,94 278,86
DBahA 58,20 77,90 69,11 72,84 70,36
BghiPe 173,21 254,48 212,78 239,17 228,59
2,6+3,5-DMPh 3,51 5,07 4,70 3,98 3,71
1,7-DMPh 4,99 6,19 6,20 5,10 5,49
16 HPA 1474,45 2388,27 2068,51 1978,10 1897,63
Y HPA 2382,62 3667,40 3285,67 3051,99 2903,01

p-TERPHdy, 104,48 107,28 115,71 103,53 97,02



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012267/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012267/CA

ConcentracOes dos HPAs obtidos para as amostras de sedimento do Testemunho 1 (ng

251

g?).
Profundidade (cm) 31 37 43 49 55
Datacéo 1990 1984 1977 1971 1966
N 2,11 2,09 2,19 2,41 2,86
CIN 4,02 3,02 2,95 3,54 2,70
C2N 3,56 3,01 1,76 2,72 1,31
C3N 3,57 3,36 2,10 3,15 1,46
C4N 3,28 2,70 1,78 2,60 0,97
ACEN 24,93 11,83 9,13 8,72 3,95
ACE 1,07 0,93 0,61 0,71 <LQ
F 3,22 2,77 1,69 2,32 1,07
ClF 5,17 4,20 2,87 3,88 1,58
C2F 14,18 10,36 7,39 9,33 3,00
C3F 32,86 26,08 14,08 15,28 6,22
DBT <LQ <LQ <LD <LD <LD
C1DBT <LD <LD <LD <LD <LD
C2DBT 0,66 <LQ <LQ <LD <LD
C3DBT <LD <LD <LD <LD <LD
Ph 11,49 9,96 7,53 10,05 4,79
C1Ph 22,07 13,16 10,86 11,43 571
C2Ph 31,77 17,30 14,95 13,64 7,95
C3Ph 28,45 13,44 13,24 10,26 6,30
C4Ph 22,45 9,55 8,71 7,07 4,56
ANT 8,11 5,56 4,05 4,56 2,31
Fl 70,15 50,92 51,43 49,49 35,64
P 53,92 42,08 38,07 33,37 16,85
C1P 84,61 48,08 41,47 31,96 14,69
C2P 83,33 44,36 33,40 23,98 16,80
BaA 82,10 59,98 59,88 53,89 36,21
Ch 64,42 43,49 40,85 35,22 20,60
Cl1Ch 77,91 43,05 34,24 28,30 17,56
C2Ch 40,32 19,73 16,42 17,87 12,03
BbFI 240,40 158,80 139,83 126,16 79,05
BKFI 75,86 54,25 52,92 48,07 32,46
BeP 77,81 47,92 44,80 40,05 28,81
BaP 110,19 76,35 70,29 60,67 45,90
Pe 24,08 14,80 14,28 13,02 8,88
IP 179,42 125,32 113,11 98,40 64,72
DBahA 50,25 39,42 37,25 34,77 15,36
BghiPe 153,08 109,71 101,14 86,25 60,48
2,6+3,5-DMPh 1,91 1,09 0,98 0,93 0,51
1,7-DMPh 2,89 1,52 1,46 1,39 0,77
16 HPA 1130,73 793,43 729,95 655,05 422,24
> HPA 1690,84 1117,56 995,24 893,13 562,76
p-TERPHdy,4 107,77 107,99 103,17 90,54 89,20
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ConcentracOes dos HPAs obtidos para as amostras de sedimento do Testemunho 1 (ng
-1
g).
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Profundidade (cm) 61 67 73
Datacéo 1959 1950 1940
N 0,75 6,84 4,77
CIN 1,66 5,65 3,84
C2N 7,12 2,38 1,40
C3N 3,22 2,45 1,37
C4N 11,39 1,38 0,62
ACEN 2,65 1,86 1,79
ACE <LQ <LQ <LQ
F 1,72 1,09 0,77
C1F 5,80 1,49 0,92
C2F 33,61 2,83 1,63
C3F 73,24 4,57 3,77
DBT 0,67 <LD <LD
C1DBT <LD <LD <LD
C2DBT 11,27 <LQ <LD
C3DBT <LD <LD <LD
Ph 10,83 4,44 2,95
C1Ph 19,62 4,90 3,12
C2Ph 33,97 6,28 4,29
C3Ph 33,21 6,41 4,42
C4Ph 30,85 6,99 3,70
ANT 4,10 1,80 1,31
Fl 42,28 30,81 18,55
P 58,88 13,51 15,05
C1P 29,71 11,68 13,55
C2pP 37,49 10,91 10,88
BaA 35,72 20,62 23,67
Ch 22,65 14,58 16,09
Cl1Ch 27,08 14,97 13,79
C2Ch 27,49 8,50 7,03
BbFI 60,31 54,49 53,46
BKFI 25,61 25,88 25,39
BeP 26,47 23,20 22,98
BaP 37,64 37,55 35,79
Pe 5,36 8,05 6,70
IP 42,20 48,40 47,66
DBahA 11,07 10,04 10,35
BghiPe 43,77 46,14 46,19
2,6+3,5-DMPh 2,22 0,39 0,28
1,7-DMPh 3,39 0,68 0,40
16 HPA 400,21 318,04 303,79
> HPA 819,45 440,69 407,79

p-TERPHdy, 67,51 106,15 90,59



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012267/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012267/CA

253

RESULTADOS DE HIDROCALBONETOS POLICICLICOS AROMATICOS
NO SEDIMENTO DO TESTEMUNHO SEDIMENTAR 2
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Concentragdes dos HPAs obtidos para as amostras de sedimento do Testemunho 2 (ng g™).

Profundidade (cm) 1 7 13 19 25
Datagdo 2012 2009 2005 2000 1995
N 7,68 3,01 2,86 7,57 19,56
CIN 10,97 4,82 5,28 10,54 18,77
C2N 13,23 6,76 7,63 12,90 20,13
C3N 23,76 9,95 12,05 18,65 39,15
C4AN 13,12 11,84 17,21 22,36 25,22
ACEN 35,39 42,72 55,69 55,91 55,55
ACE 7,39 4,47 12,76 13,36 17,27
F 9,60 8,82 25,68 24,05 27,10
C1F 12,70 13,78 27,39 26,31 27,68
C2F 26,00 28,10 39,51 37,78 39,97
C3F 63,33 80,78 117,51 110,54 99,41
DBT 1,98 3,83 3,22 2,16 4,15
C1DBT 4,42 10,91 3,82 1,67 5,71
C2DBT 12,96 27,98 17,09 10,64 30,62
C3DBT <LD 37,23 32,24 22,81 42,45
Ph 79,64 76,20 175,05 151,63 151,78
C1Ph 58,90 66,75 124,06 115,08 100,94
C2Ph 62,87 75,11 127,28 124,80 111,02
C3Ph 47,89 57,82 84,55 87,01 77,48
C4Ph 51,89 49,62 66,87 73,24 56,46
ANT 34,13 34,66 53,97 53,38 52,39
Fl 186,17 267,19 1244,61 957,24 458,56
P 376,46 528,96 615,35 576,74 670,18
cip 230,56 317,61 550,22 500,03 421,09
C2pP 177,48 206,37 330,17 327,81 314,11
BaA 244,86 331,14 594,84 453,53 664,12
Ch 191,01 254,60 470,88 409,07 382,19
CicCh 225,04 214,94 330,32 344,72 330,45
C2Ch 204,47 173,26 230,09 231,45 252,32
BbFI 304,73 385,96 1207,58 1040,49 1068,52
BKFI 102,98 117,40 188,29 178,38 168,83
BeP 126,63 145,09 224,83 209,71 204,38
BaP 207,78 268,84 1233,32 421,11 405,55
Pe 44,50 65,18 97,88 78,16 74,38
IP 255,15 352,03 453,46 445,21 385,97
DBahA 65,53 85,13 104,73 103,73 91,56
BghiPe 215,22 279,05 332,84 337,90 289,25
2,6+3,5-DMPh 4,20 5,49 9,21 8,98 7,27
1,7-DMPh 5,92 8,14 11,14 12,76 11,54
16 HPA 2323,72 3040,19 6771,92 5229,30 4908,39
> HPA 3736,42 4647,92 9221,12 7597,69 7204,26
p-TERPHd;, 74,94 79,35 68,78 85,26 65,79
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Concentragdes dos HPAs obtidos para as amostras de sedimento do Testemunho 2 (ng g™).

Profundidade (cm) 15 21 27 33 39
Datagdo 2005 2002 1998 1995 1991
N 5,54 6,82 9,88 6,81 7,74
CIN 9,22 10,62 14,92 11,35 12,79
C2N 10,61 11,53 16,53 14,61 15,15
C3N 15,62 16,26 22,23 22,16 20,58
C4N 21,69 21,51 28,19 26,26 27,30
ACEN 60,27 70,33 100,37 74,40 72,74
ACE 7,41 8,18 13,91 15,88 13,28
F 13,72 14,57 27,48 27,94 24,89
CIF 24,52 25,78 33,31 30,77 28,41
C2F 43,00 42,25 58,46 49,12 46,39
C3F 116,31 123,15 152,36 138,97 180,68
DBT 2,13 1,56 2,22 4,42 4,89
C1DBT 4,90 3,52 3,83 12,84 12,93
C2DBT 28,68 27,44 30,51 49,35 44,94
C3DBT 37,25 38,99 42,34 56,28 59,53
Ph 83,93 75,41 122,03 150,57 128,35
C1Ph 83,79 92,56 136,23 146,16 125,01
C2Ph 101,65 119,89 165,67 161,89 154,07
C3Ph 75,26 89,94 114,45 111,74 118,68
C4Ph 60,13 74,79 89,93 43,10 69,66
ANT 42,38 40,90 55,26 60,93 56,96
FI 331,69 357,40 1083,33 1135,37 452,03
P 526,72 432,18 788,14 752,70 452,82
c1pP 398,94 361,38 577,31 463,89 388,54
cap 335,82 279,28 457,44 348,81 369,32
BaA 415,41 374,12 799,99 877,18 458,13
Ch 311,04 288,63 423,82 424,82 344,46
CiCh 315,55 284,22 410,76 385,39 381,24
C2ch 217,98 174,53 270,49 186,87 217,80
BbFI 1065,51 1037,70 1438,46 1270,16 1271,97
BKFI 181,87 182,08 270,48 242,68 212,74
BeP 223,21 215,79 315,81 246,12 225,15
BaP 392,70 393,48 1311,20 1261,90 491,04
Pe 73,79 72,69 98,58 84,65 84,08
IP 406,77 406,86 1466,81 462,80 431,65
DBahA 95,72 94,92 122,64 106,35 101,64
BghiPe 303,98 306,98 399,86 337,59 320,95
2,6+3,5-DMPh 7,38 8,55 11,14 12,31 10,70
1,7-DMPh 10,15 11,86 16,07 16,81 12,63
16 HPA 4244,67 4090,56 8433,65 7208,09 4841,39
2 HPA 6444,72 6178,24 11475,23 9802,86 7428,54
p-TERPHd 4 82,61 87,22 85,35 89,63 86,11
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Concentracdes dos HPAs obtidos para as amostras de sedimento do Testemunho 2 (ng g™).

Profundidade (cm) 45 51 57 63 69
Datagdo 1986 1981 1978 1973 1968
N 4,48 8,69 7,03 9,36 7,48
CIN 5,20 14,08 12,96 19,40 13,28
C2N 2,79 18,24 19,29 32,57 18,90
C3N 2,30 25,34 26,55 44,22 25,60
C4N 2,13 38,96 39,01 50,02 32,56
ACEN 10,27 103,70 115,20 130,32 116,72
ACE 0,97 10,97 10,97 13,49 11,03
F 2,61 24,40 25,79 28,22 27,02
C1F 3,58 30,87 32,90 32,85 33,97
C2F 6,28 45,72 49,53 60,91 43,80
C3F 15,30 215,35 258,36 119,95 238,91
DBT <LD 3,43 4,18 7,53 4,64
C1DBT <LQ 12,70 16,72 8,58 20,05
C2DBT <LQ 48,23 60,61 63,01 64,64
C3DBT <LD 66,66 79,65 71,44 97,18
Ph 10,85 94,65 81,63 121,28 81,92
C1Ph 12,35 125,31 121,46 145,11 121,01
C2Ph 15,96 159,16 175,47 174,56 169,19
C3Ph 14,28 117,92 140,75 131,44 153,00
C4Ph 12,06 77,51 117,10 74,76 84,58
ANT 4,82 64,57 61,02 73,44 63,44
FI 54,74 361,82 368,07 354,02 350,03
P 25,39 470,37 317,48 514,31 285,59
(ol 27,32 667,12 386,62 560,46 365,13
Cc2pP 25,02 481,63 431,42 595,95 423,94
BaA 56,39 844,84 439,79 649,21 378,37
Ch 35,45 400,84 340,40 479,35 304,05
Cich 39,47 484,29 414,61 740,75 424,65
C2Ch 19,34 262,20 228,10 329,25 247,33
BbFI 135,37 1556,29 1480,04 1121,39 1560,52
BKFI 47,70 296,41 280,77 467,90 286,28
BeP 41,42 251,11 236,74 321,10 227,80
BaP 65,85 1420,56 1340,67 1774,91 1336,22
Pe 13,15 86,07 81,85 94,38 76,13
IP 106,37 1580,63 1596,26 2100,99 1554,69
DBahA 36,85 117,22 121,31 170,26 125,94
BghiPe 79,98 383,22 405,42 1911,28 432,20
2,6+3,5-DMPh 1,10 11,05 12,02 11,56 12,35
1,7-DMPh 1,85 13,19 14,61 20,14 14,85
16 HPA 678,08 7739,18 6991,85 9919,75 6921,49
2 HPA 936,03 10971,08 9925,72 13597,98 9807,81
P-TERPHd, 94,94 85,15 86,72 90,93 78,89
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Concentragdes dos HPAs obtidos para as amostras de sedimento do Testemunho 2 (ng g™).

Profundidade (cm) 75 81 87 93 99
Datacdo 1963 1957 1953 1950 1943
N 12,10 16,27 17,64 20,39 13,29
CIN 17,63 20,33 20,22 32,09 23,95
C2N 31,07 26,73 22,24 50,90 80,21
C3N 36,38 36,80 29,39 59,24 99,62
C4AN 42,89 54,75 48,65 107,01 200,82
ACEN 205,34 158,09 150,11 492,62 905,34
ACE 13,02 14,53 9,43 24,78 32,44
F 37,42 34,14 28,63 62,56 96,04
C1F 50,81 43,65 37,25 91,57 148,13
C2F 69,79 67,86 58,00 169,90 273,73
C3F 299,51 343,69 312,81 1587,23 1188,63
DBT 9,13 8,34 5,39 13,81 18,48
C1DBT 36,60 31,27 22,68 79,11 107,86
C2DBT 131,74 103,52 73,42 365,56 577,93
C3DBT 184,67 153,80 105,68 516,37 790,29
Ph 102,27 121,88 64,48 146,88 169,58
C1Ph 175,87 170,24 118,06 393,06 702,46
C2Ph 274,21 249,58 186,85 10177,22 1245,47
C3Ph 232,91 208,41 156,45 795,85 1030,22
C4Ph 166,49 183,57 148,00 359,69 557,76
ANT 90,57 73,62 60,74 117,04 167,88
Fl 468,46 1009,95 327,03 1896,07 2088,15
P 422,12 410,06 239,46 1696,28 2880,26
c1p 671,44 659,90 362,32 2462,21 4514,39
C2pP 770,30 506,92 604,95 1444,42 3254,86
BaA 883,43 827,27 368,93 2215,89 3326,27
Ch 474,54 455,81 306,08 1787,79 2858,31
Cich 749,36 460,51 428,19 1338,26 2380,11
C2Ch 397,85 308,39 315,41 636,94 1169,39
BbFI 2264,26 1664,90 1433,86 3880,23 5801,76
BKFI 1098,75 354,62 272,76 1658,49 2450,80
BeP 472,39 280,94 199,24 1287,40 2021,52
BaP 1771,85 1437,09 1253,31 3045,99 4889,00
Pe 106,32 114,13 61,80 170,40 192,66
IP 1982,00 1604,71 1526,92 2762,15 4462,69
DBahA 185,64 146,48 124,85 305,25 348,55
BghiPe 1804,41 486,14 422,75 2473,98 3806,06
2,6+3,5-DMPh 21,17 21,34 14,61 54,23 73,80
1,7-DMPh 23,91 27,01 15,70 76,95 96,37
16 HPA 11816,18 8815,56 6606,98 22586,39 34296,42
> HPA 16743,54 12848,91 9923,97 44724,60 54874,91
p-TERPHd 4 87,02 90,95 91,64 97,64 93,48
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Concentragdes dos HPAs obtidos para as amostras de sedimento do Testemunho 2 (ng g™).

Profundidade (cm) 101 105 109 111 115
Datacdo 1938 1933 1927 1923 1915
N 21,49 22,30 19,48 26,25 10,23
CIN 45,16 46,97 41,87 51,28 38,76
C2N 84,57 112,38 66,78 86,18 74,72
C3N 115,84 116,50 78,54 92,60 79,51
C4N 178,52 189,17 99,32 106,87 90,00
ACEN 905,63 988,44 380,57 691,47 402,93
ACE 34,19 45,42 24,32 29,24 24,85
F 96,22 118,55 63,94 75,66 66,60
C1F 149,14 167,67 94,43 100,27 93,35
C2F 281,67 285,21 165,44 206,65 179,78
C3F 823,30 980,07 498,07 84,48 77,29
DBT 21,58 23,43 11,39 13,15 12,21
C1DBT 91,11 112,25 44,39 48,29 43,60
C2DBT 365,96 554,60 205,52 214,87 222,03
C3DBT 450,29 832,35 368,93 309,40 440,01
Ph 191,35 212,64 123,76 140,17 136,88
C1Ph 467,32 705,45 263,34 282,06 288,38
C2Ph 1151,10 1324,68 696,42 683,75 653,98
C3Ph 830,95 1025,31 461,93 460,24 523,40
C4Ph 269,44 426,32 377,86 230,19 382,35
ANT 146,76 198,02 103,84 133,01 125,05
FI 1821,79 2033,56 1165,56 1088,04 1090,83
P 2263,47 2853,82 685,36 880,64 623,53
c1p 3682,75 4884,53 1446,88 1646,30 1755,58
c2p 1381,61 3441,44 1172,64 1503,46 1695,05
BaA 2843,52 3761,20 1479,77 1511,44 1458,82
Ch 2020,46 3247,51 976,03 1014,78 956,21
Cich 2028,22 3275,44 1268,76 1232,43 1380,36
C2Ch 739,48 1259,16 672,43 789,48 909,87
BbFI 5312,44 6621,67 2935,84 3222,11 3372,68
BkFI 2402,52 2747,86 1508,35 1624,11 1659,07
BeP 1905,04 2385,27 1111,06 1200,36 1251,50
BaP 4412,63 5384,94 2470,57 4621,41 2728,90
Pe 209,10 226,15 124,72 151,39 126,26
IP 4038,95 4731,75 2485,71 2715,69 2655,23
DBahA 374,79 404,38 243,32 292,31 283,15
BghiPe 3395,77 3973,55 2191,52 2346,17 2294,18
2,6+3,5-DMPh 60,57 94,11 40,32 37,31 41,87
1,7-DMPh 75,86 132,89 58,74 53,20 55,59
16 HPA 30281,99 37345,60 16857,93 20412,48 17889,14
2 HPA 45554,16 59719,93 26128,66 29906,18 28207,12
p-TERPHd,, 111,82 90,40 101,80 85,10 99,13
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Concentragdes dos HPAs obtidos para as amostras de sedimento do Testemunho 2 (ng g™).

Profundidade (cm) 117 123 127 129 131 133
Datagao 1910 1904 - - - -

N 13,40 25,70 14,30 10,37 10,59 12,03
CIN 21,53 39,73 23,66 15,87 15,91 18,54
C2N 37,55 44,34 35,25 26,98 23,36 26,16
C3N 37,71 41,16 40,43 32,60 28,07 33,51
C4AN 43,75 39,30 45,19 39,15 31,12 36,51

ACEN 218,32 205,71 83,64 118,51 102,03 101,18
ACE 11,59 14,23 7,68 7,33 7,20 9,72

F 36,51 37,82 26,63 24,44 25,46 23,90
C1F 52,69 50,72 41,00 44,60 38,18 39,41
C2F 72,69 60,80 91,87 81,44 73,53 76,37
C3F 240,28 177,46 40,29 170,80 46,00 24,31
DBT 6,55 6,65 4,47 5,89 3,10 5,00

C1DBT 29,55 24,97 11,41 16,64 7,91 11,22
C2DBT 105,98 72,13 33,24 47,47 25,74 34,80
C3DBT 199,72 124,21 35,47 76,69 38,02 58,16

Ph 79,14 83,31 92,23 86,38 88,59 113,36
C1Ph 156,26 142,36 126,41 134,21 123,36 143,63
C2Ph 293,77 226,69 167,50 197,05 166,44 188,46
C3Ph 297,47 207,90 151,57 168,90 139,50 157,90
C4Ph 226,00 161,87 131,66 168,35 124,58 96,25
ANT 68,46 66,99 55,38 58,40 52,39 59,57

Fl 389,19 354,06 333,86 396,41 389,83 436,28

P 311,75 299,61 330,02 290,59 280,13 337,49
c1p 746,79 476,30 371,10 398,86 351,17 414,39
C2pP 698,90 584,29 435,42 442,81 395,20 434,99

BaA 857,76 708,31 376,84 457,51 409,70 451,54

Ch 486,71 398,20 305,89 347,26 321,30 364,55
CiCh 736,09 741,80 381,49 400,62 412,56 442,48
C2Ch 487,78 428,61 271,83 333,48 252,97 287,11
BbFI 1850,40 1958,12 1329,73 1259,62 1303,13 1410,01
BkFI 344,95 344,41 226,09 260,45 242,84 236,74

BeP 318,39 338,24 219,57 241,19 216,11 233,67

BaP 1617,64 1675,51 431,50 1188,18 471,92 1283,31

Pe 91,63 85,78 62,99 77,19 74,18 73,54

IP 1698,36 1805,38 451,40 1358,41 1394,77 1422,94
DBahA 181,11 184,07 108,62 126,27 118,45 120,25

BghiPe 1521,29 1604,74 346,34 419,22 396,47 397,62
2,6+3,5-DMPh 22,12 15,27 15,81 13,99 11,03 14,12
1,7-DMPh 31,13 21,84 20,05 22,21 18,43 24,13

16 HPA 9686,56 9766,17 4520,14 6409,37 5614,81 6780,50

> HPA 14587,62 13841,48 7241,95 9530,16 8201,84 9616,89
p-TERPHd 4 100,63 94,80 96,25 105,02 86,44 94,31
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RESULTADOS DE HIDROCALBONETOS POLICICLICOS AROMATICOS
NITRADOS (NHPA) NO SEDIMENTO DOS TESTEMUNHOS
SEDIMENTARES 1E 2
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Concentragdes dos NHPAs obtidos para as amostras de sedimento do Testemunho 1 (ng g™).

261

Profundidade (cm) 1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73
Data 2012 2009 2005 2000 1995 1990 1984 1977 1971 1966 1959 1950 1940
INN <LQ <LQ <LQ <LQ NF NF NF NF <LQ NF <LQ <LQ NF
2NN NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF
5NAce NF NF NF NF NF <LQ NF NF NF NF NF NF NF
2NFI NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF  <LQ
9NAnNt NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF  <LQ NF
9NPh NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF  <LQ
3NPh NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF
2NFI 17,62 6,83 13,39 11,84 NF <LQ <LQ NF NF NF 555 NF NF
3NFI NF NF NF 8,01 NF NF NF NF NF NF NF NF NF
INP NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF
7NBaA 23,86 NF 21,40 34,95 NF NF <LlQ <LQ <LQ NF 7,89 NF NF
6NCh NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

Recuperacio (%) 133,04 12561 119,40 12221 109,76 122,59 101,91 93,61 63,70 37,52 5141 5745 56,09
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Concentragdes dos NHPAs obtidos para as amostras de sedimento do Testemunho 2 (ng g™).
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Profundidade (cm) 1 3 S 7 9 15 21 27 33 39 45 51 57
Data 2012 2011 2009 2008 2007 2005 2002 1998 1995 1991 1986 1981 1978
INN <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ NF <LQ <LQ <LQ NF  <LQ <LQ
2NN 3,43 3,25 3,25 NF 2,44 3,27 3,25 NF NF 3,26 NF NF 3,26

5NAce <LQ <LQ <LQ NF NF <LQ <LQ  <LQ NF NF NF <LQ <LQ
2NFI <LQ <LQ <LQ NF <LQ <LQ <LQ  <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
ONANt NF <LQ NF NF NF <LQ <LQ <LQ NF NF <LQ NF <LQ
9NPh 7,05 <LQ NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF
3NPh <LQ <LQ NF NF NF <LQ <LQ NF NF NF  <LQ NF NF
2NFI NF <LQ 12,66 <LQ <LQ <LQ NF NF NF NF NF NF NF
3NFI <LQ NF NF NF 5,84 NF NF <LQ <LQ NF NF NF  <LQ
INP <LQ NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF
7NBaA NF NF 42,28 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF
6NCh NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

Recuperacéo (%) 77,03 93,73 104,22 106,81 10559 83,73 90,19 92,09 119,85 108,19 80,34 109,93 89,36
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Concentragdes dos NHPAs obtidos para as amostras de sedimento do Testemunho 2 (ng g™).
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Profundidade (cm) 63 69 75 81 87 93 99 101 105 109 111 115 117
Data 1973 1968 1963 1957 1953 1950 1943 1938 1933 1927 1923 1915 1910
1NN NF <LQ NF <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ NF
2NN 3,25 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF
5NAce <LQ NF NF NF <LQ <LQ <LQ <LQ NF <LQ <LQ <LQ <LQ
2NFI <LQ NF <LQ NF NF <LQ <LQ <LQ NF <LQ NF NF NF
9NAnNt NF NF NF NF <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ NF NF NF NF
9NPh NF NF NF NF 5,03 <LQ 5,73 533 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
3NPh NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF
2NFI NF 10,82 11,76 8,37 15,73 13,79 20,49 23,67 16,17 14,85 1429 16,08 12,09
3NFI NF 7,22 6,54 NF 7,68 7,45 8,28 8,13 704 6,30 6,58 7,39 7,18
1INP NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF
TNBaA NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF
6NCh NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

Recuperacéo (%) 88,57 106,17 103,92 85,20 85,71 72,30 74,65 137,40 115,31 117,09 122,45 96,38 102,80
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RESULTADOS DOS HPAS ADICIONAIS OBTIDO NO MPS DOS RIOS
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Resultados em ng L™ obtidos para os HPAs adicionais avaliados no MPS do rio Caceribu.

Resultados em ng L™ obtidos para os HPAs adicionais avaliados no MPS do rio Guapimirim.
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Cadigo GM1 GM2 GM3 GM4 GM5 GM6 GM7 GM8 GM9 GM10 GM11
Aceph 0,20 NF 0,34 0,48 0,34 0,69 0,87 0,67 0,98 0,60 0,41
BcPh NF NF NF 0,15 NF NF 0,21 NF 0,16 NF NF
DajA NF NF 0,20 NF 0,21 NF NF 0,21 NF NF NF
ICh NF NF NF 1,57 1,34 NF NF 0,19 NF NF NF
Pf NF NF NF NF NF NF NF 0,19 NF NF NF
BbCh NF NF NF NF 0,12 NF NF 0,20 NF NF NF
Pc NF NF NF 0,12 0,36 NF NF 0,20 NF NF NF
Re 4,54 0,88 0,48 7,88 1,41 8,65 14,38 2,96 5,99 6,54 5,45
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Resultados em ng L™ obtidos para os HPAs adicionais avaliados no MPS do rio Suru.
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Cadigo SU1 SU2 SU3 Su4 SU5 SuU6 SuU7 Sus SU9 SU10 Ssull
Aceph 0,53 0,21 1,23 0,64 0,33 0,46 NF 0,49 0,71 0,48 0,56
BcPh NF NF 0,16 NF NF NF 0,16 NF NF NF NF
DajA NF NF 0,14 NF NF NF NF 0,36 NF NF NF
ICh NF NF NF NF NF NF NF 0,32 NF NF NF
Pf NF NF NF NF NF NF NF 0,29 NF NF NF
BbCh NF NF NF NF NF NF NF 0,33 NF NF NF
Pc NF NF 0,14 0,16 NF NF NF 0,35 NF NF NF
Re 6,16 0,99 1,51 7,69 2,78 6,51 15,05 3,03 591 3,55 3,61
Resultados em ng L™ obtidos para os HPAs adicionais avaliados no MPS do rio lguagu.
Cadigo IG1 1G2 IG3 1G4 IG5 IG6 IG7 IG8 1G9 IG10 IG11
Aceph 0,99 1,59 1,57 2,81 0,90 0,22 1,00 0,91 0,61 1,57 1,26
BcPh NF NF NF 0,90 NF NF NF 0,26 0,56 NF 0,19
DajA NF NF 0,88 0,73 0,33 NF NF 0,73 NF NF NF
ICh NF NF NF 24,67 NF NF NF 0,56 NF NF NF
Pf NF NF NF 0,21 NF NF NF 0,37 NF NF NF
BbCh NF 1,08 0,75 0,31 NF NF 0,24 0,62 1,38 NF NF
Pc NF 0,89 1,03 0,99 NF NF NF 1,04 1,39 NF NF
Re 7,36 9,32 1,53 24,83 2,46 16,36 7,20 3,42 3,01 13,67 3,67
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Resultados em ng L™ obtidos para os HPAs adicionais avaliados no MPS do rio S3o Jo&o de Meriti
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Cadigo SiM1 SIM2 SIM3 SIM4 SIM5 SJM6  SIM7 SIM8 SIM9 SIM10 SIM11
Aceph 0,61 NF 1,50 1,16 0,68 0,30 0,46 0,71 0,79 0,28 0,31
BcPh NF NF 0,51 NF 0,41 0,21 0,24 0,22 0,46 0,17 0,12
DajA NF NF 1,87 5,37 2,21 0,37 NF 0,76 NF NF NF
ICh NF NF NF NF NF 0,23 NF 0,79 NF NF NF
Pf NF NF 0,25 NF NF NF NF 0,48 NF NF NF
BbCh NF NF 0,36 NF 0,15 NF NF 0,55 NF NF NF
Pc NF NF 0,40 NF NF NF NF 0,57 NF NF NF
Re 5,29 1,05 0,66 10,20 0,82 1,75 3,12 2,75 2,06 2,47 1,22

Resultados em ng L™ obtidos para os HPAs adicionais avaliados no MPS do rio Iraja.

Cadigo IR1 IR2 IR3 IR4 IR5 IR6 IR7 IR8 IR9 IR10 IR11
Aceph 1,42 0,61 19,51 0,61 NF 0,62 1,05 2,43 0,57 0,44 1,63
BcPh NF NF 36,58 0,32 16,65 1,99 7,28 4,19 1,31 1,18 2,82
DajA NF 0,64 20,68 2,76 10,93 0,26 4,24 4,64 0,82 NF 1,91
ICh NF NF 84,84 NF 42,94 0,77 1,60 4,02 NF NF NF
Pf NF NF 5,34 NF 3,77 NF NF 2,03 NF NF 1,14
BbCh NF 1,71 13,53 0,31 8,43 0,61 5,89 4,00 NF NF 1,80
Pc NF NF 15,11 0,25 7,68 0,49 2,55 4,25 NF 2,63 2,01
Re 6,97 3,11 12,06 1,15 1,67 3,64 9,97 5,29 2,64 3,66 5,60
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Resultados em ng L™ obtidos para os HPAs adicionais avaliados no MPS do Canal do Cunha.
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Cadigo CC1 CC2 CC3 CC4 CC5 CC6 CC7 CC8 CC9 CCi10 cc11
Aceph - NF 3,36 0,61 0,82 0,15 0,48 0,39 0,43 0,27 0,42
BcPh - NF 4,38 5,13 NF 14,30 0,61 0,54 1,19 2,50 0,47
DajA - NF 6,31 5,12 7,41 0,61 NF 0,92 NF NF NF
ICh - NF 161,42 NF NF 0,60 NF 0,89 NF NF NF
Pf - NF 2,58 NF NF 1,52 NF 0,45 NF NF NF
BbCh - NF 1,92 0,71 0,31 6,55 NF 0,68 NF NF NF
Pc - 0,52 5,43 0,39 NF 6,33 0,96 0,62 NF 1,82 NF
Re - 2,18 2,86 2,00 1,39 3,20 4,45 1,68 4,24 3,11 2,14
Resultados em ng L™ obtidos para os HPAs adicionais avaliados no MPS do Canal do Mangue.

Cadigo CM1 CM2 CM3 CM4 CM5 CM6 CM7 CM8 CM9 CM10 CM11
Aceph NF NF 1,25 0,37 0,84 0,45 0,32 0,62 0,60 NF 0,50
BcPh 0,47 0,28 3,13 1,91 1,29 0,33 0,77 1,43 1,19 0,18 1,70
DajA 0,99 NF 3,66 6,65 NF 0,54 0,49 1,78 1,17 NF 0,97
ICh NF NF 85,00 NF 9,95 NF NF 1,33 NF NF NF
Pf NF 0,18 1,41 0,32 NF NF NF 0,54 NF NF NF
BbCh 0,54 0,17 1,24 0,72 1,17 NF 1,02 1,09 NF NF NF
Pc NF NF 3,11 0,71 NF NF NF 1,07 NF NF NF
Re 3,05 0,96 1,46 2,87 1,60 3,15 3,54 2,47 6,07 1,23 1,97
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