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 “Se estivermos vigilantes, não passará um só dia 

 sem que aconteça um milagre em nossas vidas.” 

 Rudolf Steiner 



 RESUMO 

 Bondioli,  Cintia  Hanna  Santos.  Tendência  temporal  de  contaminantes  orgânicos  na  Baía 
 do  Almirantado  -  1ª  Área  Antártica  Especialmente  Gerenciada.  2023.  149  f.  Dissertação 
 (Mestrado) – Instituto Oceanográfico, Universidade de São Paulo, São Paulo, 2023. 

 A  presença  do  homem  afeta  o  ambiente  antártico,  seja  para  o  desenvolvimento  de  pesquisas 

 ou  apoio  logístico,  bem  como  o  aumento  do  turismo  nas  últimas  décadas.  Para  firmar  o 

 interesse  das  nações  na  Antártica  há  necessidade  de  diversas  facilidades  logísticas  que 

 também  podem  causar  um  impacto  ambiental.  Dessa  maneira,  o  monitoramento  ambiental  é 

 um  compromisso  firmado  pelos  países,  na  assinatura  do  Protocolo  ao  Tratado  da  Antártica 

 sobre  Proteção  do  Meio  Ambiente.  O  Brasil  monitora  a  primeira  área  antártica  especialmente 

 gerenciada,  a  Baía  do  Almirantado,  Ilha  Rei  George,  onde  está  localizada  a  Estação  Antártica 

 Comandante  Ferraz  (EACF)  construída  em  1984.  Após  o  incêndio  da  EACF,  ocorrido  em 

 fevereiro  de  2012,  iniciou-se  um  monitoramento  de  longo  prazo  dos  aportes  de  poluentes  na 

 Baía  do  Almirantado,  através  de  indicadores  químicos  e  biológicos  em  diversas  matrizes 

 ambientais.  Para  este  trabalho  foram  avaliados  os  resultados  de  bifenilos  policlorados  (PCBs) 

 e  hidrocarbonetos  policíclicos  aromáticos  (HPAs)  em  matrizes  abióticas  com  ênfase  nas  áreas 

 de  influência  direta  das  atividades  desenvolvidas  na  Estação  Antártica  Comandante  Ferraz 

 (EACF).  As  amostras  de  solos  (170)  e  de  sedimentos  (44)  foram  extraídas  com  uma  mistura 

 de  solventes  orgânicos  e  analisadas  em  um  cromatógrafo  a  gás  acoplado  a  um  espectrômetro 

 de  massas  com  triplo  quadrupolo  (GC/MS/MS).  PCBs  em  solo  e  sedimento  variaram  de 

 <0,0025  a  58,5  e  <0,0025  a  23,0  ng  g  -1  peso  seco,  respectivamente.  A  faixa  de  concentração 

 de  HPAs  em  solo  variou  de  <  0,1  a  79.158  ng  g  -1  peso  seco  e  para  os  sedimentos  de  2  a  904  ng 

 g  -1  peso  seco.  As  maiores  concentrações  tanto  de  PCBs  quanto  de  HPAs  foram  observadas 

 próximas  da  EACF  na  zona  entremarés  e  são  comparáveis  às  outras  regiões  antárticas  nas 

 imediações  de  estações  de  pesquisas.  O  monitoramento  dos  contaminantes  orgânicos  em  solos 

 mostra  uma  tendência  temporal  estacionária  para  os  PCBs  e  uma  redução  significativa  em 

 comparação  ao  longo  dos  últimos  anos  para  os  HPAs.  Por  outro  lado,  nos  sedimentos 

 observa-se  uma  tendência  de  aumento  de  PCBs  e  HPAs  nos  últimos  30  anos,  o  qual  pode 

 refletir  a  ocupação  gradual  crescente  na  região.  Os  congêneres  de  PCBs  predominantes  em 

 solo  foram  hexa-PCBs  >  penta-PCBs  >hepta-PCBs,  enquanto  que  os  sedimentos 

 apresentaram  um  perfil  ligeiramente  diferente  sendo  dominado  por  penta-PCBs  >  tetra-PCBs 

 >  hexa-PCBs.  O  naftaleno  e  seus  derivados  alquilados  foram  os  compostos  predominantes  dos 

 HPAs  em  solo  e  sedimento  principalmente  na  área  da  EACF.  A  principal  fonte  de  PCBs  para 



 regiões  polares  é  a  deposição  atmosférica,  entretanto,  observam-se  indícios  de  fontes  pontuais 

 provavelmente  associadas  com  locais  contaminados  por  óleo  e  próximas  de  estações  de 

 pesquisa.  A  origem  dos  HPAs  foi  associada  com  fontes  mistas,  tanto  petrogênicas 

 (vazamentos  de  combustível  e  derramamentos  de  óleo)  quanto  pirogênicas  (combustão 

 incompleta  de  combustíveis  derivados  de  petróleo  e  petróleo  bruto,  emissões  de  diesel  e 

 acumulação  e  degradação  do  óleo).  O  modelo  conceitual  preliminar  da  contaminação  por 

 HPAs  na  EACF  mostra  que  atualmente  o  centro  de  massa  da  contaminação  é  a  área  dos 

 antigos geradores. 

 Palavras-chave  :  Bifenilos  policlorados  (PCBs),  Hidrocarbonetos  policíclicos  aromáticos 

 (HPAs), solo, sedimento marinho, monitoramento ambiental, modelo conceitual 



 ABSTRACT 

 Bondioli,  Cintia  Hanna  Santos.  Time  trend  of  organic  contaminants  in  Admiralty  Bay  -  1st 
 Specially  Managed  Antarctic  Area.  2023.  149  f.  Dissertation  (Masters)  –  Oceanographic 
 Institute, University of São Paulo, São Paulo, 2023. 

 The  presence  of  human  affects  the  Antarctic  environment,  whether  for  the  development  of 

 research  or  logistical  support,  as  well  as  the  large  increase  in  tourism  in  recent  decades.  To 

 establish  the  interest  of  nations  in  Antarctica  there  is  a  need  for  several  logistical  facilities  that 

 can  also  cause  an  environmental  impact.  In  this  way,  environmental  monitoring  is  a 

 commitment  signed  by  countries  when  signing  the  Protocol  to  the  Antarctic  Treaty  on 

 Environmental  Protection.  Brazil  monitors  the  first  Antarctic  area  specially  managed,  the 

 Admiralty  Bay,  King  George  Island,  where  the  Comandante  Ferraz  Antarctic  Station  (EACF), 

 built  in  1984,  is  located.  After  the  EACF  fire,  which  occurred  in  February  2012,  a  long-term 

 monitoring  of  inputs  of  pollutants  into  Admiralty  Bay,  through  chemical  and  biological 

 indicators  in  various  environmental  matrices.  For  this  work,  the  results  of  polychlorinated 

 biphenyls  (PCBs)  and  polycyclic  aromatic  hydrocarbons  (PAHs)  in  abiotic  matrices  were 

 evaluated  with  emphasis  on  the  areas  of  direct  influence  of  the  activities  developed  at  the 

 Comandante  Ferraz  Antarctic  Station  (EACF).  Soil  (170)  and  sediment  (44)  samples  were 

 extracted  with  a  mixture  of  organic  solvents  and  analyzed  in  a  gas  chromatograph  coupled  to 

 a  triple  quadrupole  mass  spectrometer  (GC/MS/MS).  PCBs  in  soil  and  sediment  ranged  from 

 <0.0025  to  58.5  and  <0.0025  to  23.0  ng  g-1  dry  weight,  respectively.  The  PAHs  concentration 

 in  soil  ranged  from  <  0.1  to  79,158  ng  g-1  dry  weight  and  for  sediments  from  2  to  904  ng  g-1 

 dry  weight.  The  highest  concentrations  of  both  PCBs  and  PAHs  were  observed  near  the  EACF 

 in  the  intertidal  zone  and  are  comparable  to  other  Antarctic  regions  in  the  vicinity  of  research 

 stations.  Monitoring  of  organic  contaminants  in  soils  shows  a  constant  temporal  trend  for 

 PCBs  and  a  significant  reduction  in  comparison  over  recent  years  for  PAHs.  On  the  other 

 hand,  in  the  sediments  there  has  been  an  increasing  trend  of  PCBs  and  PAHs  in  the  last  30 

 years,  which  may  reflect  the  gradually  increasing  occupation  in  the  region.  The  predominant 

 PCBs  congeners  in  soil  were  hexa-PCBs>penta-PCBs>hepta-PCBs,  while  the  sediments 

 showed  a  slightly  different  profile  being  dominated  by  penta-PCBs>tetra-PCBs>hexa-PCBs. 

 Naphthalene  and  its  alkylated  derivatives  were  the  predominant  PAHs  compounds  in  soil  and 

 sediment  mainly  in  the  EACF  area.  The  main  source  of  PCBs  for  polar  regions  is  atmospheric 

 deposition,  however,  there  are  indications  of  point  sources  probably  associated  with  sites 

 contaminated  by  oil  and  close  to  research  stations.  The  origin  of  PAHs  has  been  associated 



 with  mixed  sources,  both  petrogenic  (fuel  leaks  and  oil  spills)  and  pyrogenic  (incomplete 

 combustion  of  petroleum-derived  fuels  and  crude  oil,  diesel  emissions,  and  oil  accumulation 

 and  degradation).  The  preliminary  conceptual  model  of  PAH  contamination  at  EACF  shows 

 that currently the center of mass of contamination is the area of old generators. 

 Keywords  :  Polychlorinated  biphenyls  (PCBs),  Polycyclic  aromatic  hydrocarbons  (PAHs), 

 soil, marine sediment, environmental monitoring, conceptual model 
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 1 INTRODUÇÃO 

 A  Antártica  é  o  único  continente  que,  junto  com  seus  mares  circundantes,  é  regido  por 

 um  tratado  internacional.  Apesar  da  governança  internacional  e  da  ocupação  humana 

 relativamente  baixa,  a  Antártica  é  impactada  por  atividades  humanas  (BARGAGLI,  2005; 

 SILVA  et  al.  2023).  O  ecossistema  antártico  é  particularmente  sensível  às  modificações 

 antrópicas,  pois  estas  se  concentram  em  áreas  livres  de  gelo,  que  representam  menos  de  2% 

 do  continente  (SANTOS  et  al.,  2005).  Houve  um  aumento  das  atividades  humanas  no 

 continente  desde  o  Ano  Geofísico  Internacional  (1957)  e  a  ratificação  do  Tratado  da  Antártica 

 (1961).  O  Conselho  de  Gestores  de  Programas  Antárticos  Nacionais  (COMNAP)  lista 

 atualmente  112  instalações  de  pesquisa  nacionais  (43  abertas  durante  todo  o  ano  e  69  apenas 

 sazonalmente,  normalmente  abertas  a  cada  verão  ou  na  maioria  dos  verões)  operadas  por  31 

 países  (COMNAP,  2019).  A  capacidade  total  das  acomodações  estabelecidas  para  os 

 programas  nacionais  de  pesquisa  antártica  é  estimada  em  4.500  pessoas,  sendo  grande  parte 

 ocupada  durante  o  período  de  verão  e  centrada  principalmente  na  Península  Antártica.  No 

 inverno,  normalmente  há  aproximadamente  1.000  pessoas  na  Antártica  mantendo  as 

 instalações  da  estação  e  realizando  as  atividades  científicas  que  ocorrem  durante  esse  período 

 do ano (SILVA et al., 2003). 

 A  Ilha  Rei  George  é  a  maior  das  Ilhas  Shetland  do  Sul  (coordenadas  62°23'S  58°27'  O) 

 e  localiza-se  a  120  km  da  Península  Antártica  e  849  km  do  sul  do  Cabo  Horn,  no  Sul  da 

 América  do  Sul.  Essa  ilha  abriga  a  maior  quantidade  de  estações  antárticas  (Tabela  1),  bem 

 como  o  aeroporto  Teniente  Rodolfo  Marsh  Martin  e  um  povoado  chamado  Villa  Las  Estrellas  , 

 habitado pelos chilenos. 

 Tabela 1 - Bases e Estações de Pesquisa na Ilha Rei George - Antártica. 

 Bases e Estações de Pesquisa  Latitude  Longitude  País  Estabelecida 
 1  Carlini Base (Ex-Jubany)  62°14′16.7″S  58°40′0.2″W  Argentina  1953 
 2  Bellingshausen  62°11′47″S  58°57′39″W  Rússia  1968 
 3  Base Presidente Eduardo Frei 

 Montalva e Villa Las Estrellas  62°11.7′S  58°58.7′W  Chile  1969 

 4  Henryk Arctowski  62°09′0.14″S  058°28′2.1″W  Polônia  1977 
 5  Comandante Ferraz  62°05′00″S  58°23′28.2″W  Brasil  1984 
 6  Artigas  62°11′3.4″S  58°54′11.9″W  Uruguai  1984 
 7  King Sejong  62°13′23.2″S  58°47′13.4″W  Coréia do Sul  1988 
 8  Machu Picchu  62°05′29.9″S  58°28′15.4″W  Peru  1989 
 9  Base Professor Julio 

 Escudero Base  62°12′4.2″S  58°57′45.3″W  Chile  1994 
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 1.1 Contaminantes orgânicos no ambiente antártico 

 O  ambiente  antártico  tem  sido  afetado  pelo  desenvolvimento  de  pesquisas  e  aumento 

 do  turismo  nas  últimas  décadas,  introduzindo  óleo  combustível  como  resultado  de  atividades 

 locais.  Os  hidrocarbonetos  são  os  principais  constituintes  de  petróleos  e  derivados  (NRC, 

 2003)  e  produtos  refinados  como  o  “  Diesel  Fuel  Arctic  ”  (DFA)  combustível  mais  usado  nas 

 regiões  polares,  é  composto  principalmente  por  alcanos  leves  e  hidrocarbonetos  aromáticos 

 como naftaleno e seus alquil substituídos (KENNICUTT et al., 1992). 

 Os  Hidrocarbonetos  Policíclicos  Aromáticos  (HPAs)  são  os  que  contêm  um  ou  mais 

 núcleos  benzênicos  condensados,  os  quais  são  muitos  estáveis  e,  portanto,  podem  ser 

 persistentes  no  ambiente.  Além  disso,  alguns  HPAs  apresentam  propriedades  cancerígenas 

 despertando  interesse  no  estudo  de  suas  fontes,  distribuição,  mecanismos  de  transporte, 

 impacto  ambiental  e  destino  (KASIOTIS;  EMMANOUIL,  2015;  NEFF,  2002).  No  apêndice 

 A são apresentadas as propriedades físico-químicas dos compostos de HPAs. 

 A  figura  1  mostra  16  HPAs  classificados  pela  Agência  de  Proteção  Ambiental  dos 

 Estados  Unidos  (EPA)  como  poluentes  prioritários,  principalmente  com  base  em  sua 

 toxicidade e frequência de exposição a seres humanos (ATSDR, 1995). 

 HPAs  são  constituintes  importantes  de  combustíveis  fósseis  como  petróleo  e 

 derivados,  sendo  associados  a  produtos  de  combustão  incompleta.  Essas  fontes  fornecem 

 misturas  com  diferentes  quantidades  relativas  de  HPAs.  O  mecanismo  geral  da  formação 

 desses  compostos  é  dependente  da  temperatura.  Quando  são  formados  a  baixas  temperaturas, 

 as  misturas  apresentam  quantidades  abundantes  de  compostos  menos  estáveis  do  que  as 

 misturas  provenientes  de  processos  que  são  dependentes  de  temperaturas  mais  elevadas.  O 

 petróleo,  por  exemplo,  foi  formado  em  baixas  temperaturas  e  apresenta  quantidades 

 abundantes  de  homólogos  alquilados,  enquanto  os  HPAs  formados  em  temperaturas  elevadas, 

 como ocorre durante a pirólise, são praticamente destituídos dos compostos substituídos. 

 A  estabilidade  relativa  dos  HPAs  pode  ser  estimada  em  função  da  diferença  entre  os 

 calores  de  formação  dos  compostos  de  mesma  massa  molecular,  obtidos  através  de  complexos 

 modelos  cinéticos  e  matemáticos.  Processos  de  combustão  são  geralmente  associados  a  um 

 aumento  na  proporção  entre  o  isômero  mais  estável  e  o  menos  estável  em  virtude  da  energia 

 envolvida.  As  introduções  de  origem  petrogênica  não  estão  sujeitas  às  condições  energéticas 

 dos  processos  de  combustão,  resultando  em  baixos  valores  relativos  nesta  proporção 

 (YUNKER  et  al.,  2002).  Algumas  razões  obtidas  a  partir  desses  princípios  são  usadas  para 
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 indicar  a  fonte  dos  HPAs,  entretanto,  quando  há  mistura  de  fontes  ou  processos  de 

 degradação, o uso dessas relações pode não ser conclusivo. 

 Hidrocarbonetos  podem  ser  introduzidos  no  ambiente  antártico  de  forma  recorrente  ou 

 acidental  durante  atividades  de  apoio  científico,  operações  de  navios,  incineração  e  turismo 

 (CRIPPS,  1992;  KENNICUTT,  II  et  al.,  1995;  UNEP,  2002;  BÍCEGO  et  al.,  2009;  KLEIN  et 

 al.,  2012).  Segundo  o  COMNAP  (2016),  existem  cerca  de  4.462  pessoas  trabalhando  em 

 estações  de  pesquisa  no  verão  na  Antártica.  Durante  o  inverno,  38  estações  ainda  funcionam  e 

 oferecem  espaço  para  cerca  de  1.000  pessoas.  Na  temporada  de  verão  2019/20,  o  turismo 

 trouxe  para  a  região  antártica  73.991  pessoas  (incluindo  passageiros,  tripulantes  e 

 funcionários),  praticamente  o  dobro  de  pessoas  no  verão  de  2014/15  (IAATO,  2020).  Todos  os 

 tipos  de  transporte  e  energia  nessas  atividades  precisam  de  derivados  de  petróleo,  o  que  torna 

 a  região  suscetível  à  contaminação  localizada  de  petróleo  (UNEP,  2002).  Acidentes  com 

 derramamento  de  óleo  ocorreram  na  área,  como  o  naufrágio  do  navio  Bahia  Paraíso  em  1989 

 (CRIPPS,  1992),  o  derramamento  de  combustível  na  Estação  de  Pesquisa  Faraday  em  1992 

 (CRIPPS;  SHEARS,  1997),  o  incêndio  na  Estação  Antártica  Brasileira  em  2012 

 (COLABUONO  et  al.,  2015)  e  outros  (RUOPPOLO  et  al.,  2013).  A  contaminação  química  de 

 locais  abandonados  e  derramamentos  de  combustível  anteriores  são  outra  fonte  de 

 contaminação na Antártica (TIN et al., 2009). 

 Estudos  sobre  hidrocarbonetos  no  ambiente  marinho  foram  realizados  na  região 

 antártica  e  mostraram  a  influência  de  atividades  antrópicas,  particularmente  nas  proximidades 

 de  estações  de  pesquisa  (KENNICUTT  et  al.,  1991,  1992;  CRIPPS,  1992;  KENNICUTT,  II  et 

 al.,  1995;  KIM;  KENNICUTT;  QIAN,  2006;  CINCINELLI  et  al.,  2008;  BÍCEGO  et  al.,  2009; 

 PRUS; FABIAŃSKA; ŁABNO, 2015). 

 Nas  proximidades  da  estação  americana  McMurdo,  que  é  a  maior  instalação  de 

 pesquisa  da  Antártica,  foram  detectadas  concentrações  de  hidrocarbonetos  em  sedimentos 

 comparáveis  aos  portos  mais  poluídos  em  regiões  temperadas  (LENIHAN,  1992).  O  estudo 

 também encontrou mudanças drásticas na biota devido à contaminação. 

 Hidrocarbonetos  aromáticos  policíclicos  (HPAs)  e  hidrocarbonetos  alifáticos  foram 

 detectados  na  água  do  mar,  sedimentos  e  biota  na  Baía  do  Almirantado  (BÍCEGO;  WEBER; 

 ITO,  1996;  BÍCEGO;  ZANARDI-LAMARDO;  WEBER,  2003;  MARTINS  et  al.,  2004,  2010; 

 BÍCEGO  et  al.,  2009;  COLABUONO  et  al.,  2015;  MONTONE  et  al.,  2016)  como  resultado 

 do  consumo  de  combustíveis  fósseis,  combustão  de  matéria  orgânica  e  derivados  de  petróleo 

 principalmente das estações de pesquisa da área. 
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 Figura 1 - Estruturas moleculares de 16 HPAs geralmente investigados em estudos ambientais 

 nomenclatura  Estrutura molecular  nomenclatura  Estrutura molecular 

 Naftaleno  Benzo[a]antraceno 

 Acenaftileno  criseno 

 Acenafteno  Benzo[b]fluoranteno 

 Fluoreno  Benzo[k]fluoranteno 

 Fenantreno  Benzo[a]pireno 

 Antraceno  Indeno[1,2,3-cd]pireno 

 Fluoranteno  Dibenzo[a,h]antraceno 

 Pireno  Benzo[g,h,i]perileno 
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 Cripps  (1992)  relatou  baixos  níveis  de  contaminação  na  água  do  mar  por 

 hidrocarbonetos  e  sedimentos  em  uma  estação  de  pesquisa  britânica  na  estação  de  Signy,  Ilhas 

 Orkney  do  Sul.  Na  Península  de  Clark,  um  monitoramento  da  extensão  da  contaminação 

 mostrou  que  os  hidrocarbonetos  no  sedimento  e  na  água  estavam  abaixo  dos  limites  de 

 quantificação na maioria das amostras (FRYIRS et al., 2015). 

 Estudos  desenvolvidos  em  sedimentos  de  Potter  Cove,  localizado  na  Baía  Maxwell  , 

 Ilha  Rei  George,  nas  proximidades  da  estação  de  pesquisa  argentina  Carlini,  apresentaram 

 níveis  de  hidrocarbonetos  menores  ou  dentro  da  faixa  daqueles  encontrados  perto  de  outras 

 estações de pesquisa (DAUNER et al., 2015). 

 Raymond  et  al.  (2017)  mapearam  as  concentrações  de  hidrocarbonetos  de  origem 

 antropogênica  em  diversas  matrizes  (ar,  água,  solo,  sedimento)  para  várias  regiões  na 

 Antártica  (Figura  2).  Embora  a  comparação  direta  das  concentrações  entre  os  estudos  deva  ser 

 feita  com  cautela,  devido  aos  diferentes  métodos  analíticos  usados,  os  autores  observaram  que 

 a  poluição  por  óleo  atinge  toda  a  Antártica,  sendo  que  as  regiões  sem  gelo  apresentam  as 

 concentrações  mais  altas  em  relação  à  deposição  atmosférica.  Os  autores  também  discutem  os 

 impactos  potenciais  da  poluição  por  óleo  no  ambiente  antártico,  incluindo  o  impacto  potencial 

 sobre o krill, que é uma importante fonte de alimento para muitas espécies da região. 

 O  aumento  das  atividades  de  pesquisa  e  turismo  tem  exposto  a  região  antártica  aos 

 hidrocarbonetos,  sendo  necessária  atenção  contínua  aos  níveis  de  hidrocarbonetos  antrópicos 

 quanto à potencial influência sobre a biota local. 

 Além  dos  hidrocarbonetos  de  petróleo,  outros  contaminantes  orgânicos  podem  estar 

 presentes  no  ambiente  antártico,  como  é  o  caso  dos  bifenilos  policlorados  (PCBs)  como 

 resultado  de  contaminação  por  transporte  de  longa  distância,  bem  como  contaminação  local 

 por atividade humana nas estações de pesquisa. 
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 Figura 2 - Hidrocarbonetos de petróleo na Antártica. 

 Fonte:  Raymond et al. (2017) 

 Os  PCBs  pertencem  a  uma  ampla  família  de  produtos  químicos  orgânicos  produzidos 

 pelo  homem,  conhecidos  como  organoclorados,  resultante  da  reação  do  grupo  bifenil  com 

 cloro  anidro  na  presença  de  catalisador.  A  estrutura  genérica  dos  PCBs  é  mostrada  na  Figura  3 

 e  consiste  em  uma  molécula  de  bifenila  contendo  de  um  a  dez  átomos  de  cloro.  Foram 

 sintetizados  na  Alemanha  por  Schmidt  &  Schulz  no  final  do  século  19,  porém  sua  produção 

 em  escala  industrial  foi  iniciada  a  partir  de  1922  e  suas  formulações  técnicas  variavam  de 
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 20-80%  de  cloro,  sendo  vendidos  com  vários  nomes  comerciais  tais  como:  Aroclor  (EUA), 

 Chlophen  (RFA),  Kanechlor  (Japão)  (PENTEADO;  VAZ,  2001;  TANABE,  1988).  Eles 

 variam  em  consistência  de  líquidos  finos  e  de  cor  clara  a  sólidos  cerosos  amarelos  ou  pretos. 

 Devido  à  sua  não  inflamabilidade,  estabilidade  química,  alto  ponto  de  ebulição  e  propriedades 

 de  isolamento  elétrico,  os  PCBs  foram  usados  em  centenas  de  aplicações  industriais  e 

 comerciais,  incluindo  equipamentos  elétricos,  de  transferência  de  calor  e  hidráulicos;  como 

 plastificantes  em  tintas,  plásticos  e  produtos  de  borracha;  em  pigmentos,  corantes  e  papel  de 

 cópia sem carbono; e muitas outras aplicações industriais (VON STACKELBERG, 2011). 
 Figura 3 - Estrutura molecular dos bifenilos policlorados (PCBs) onde x+y≤10. 

 Fonte:  Penteado e Vaz (2001) 

 Devido  aos  isômeros  estruturais  possíveis  em  cada  nível  de  cloração  (homólogo), 

 existem  teoricamente  209  PCBs  diferentes  (chamados  de  congêneres),  os  quais  foram 

 sistematicamente  numerados  por  Ballschmiter  e  Zell  (1980).  A  Tabela  2  apresenta  o  grau  de 

 cloração  na  molécula  de  PCB  em  função  do  número  de  átomos  de  cloro.  Os  congêneres  de 

 PCB  podem  ser  divididos  em  PCBs  coplanares,  mono-orto-substituídos  e  outros  PCBs  não 

 semelhantes  a  dioxinas.  O  significado  desta  designação  é  que  os  PCBs  coplanares  e  alguns 

 dos  mono-orto-substituídos  têm  efeitos  toxicológicos  semelhantes  aos  das  dioxinas  (ATSDR, 

 2014). 

 Tabela 2 - Número de cloração dos congêneres de PCBs. 

 bifenil  N  o  de isômeros  Massa molecular  % cloro 
 monocloro  3  188,7  18,8 
 dicloro  12  223,1  21.8 
 tricloro  24  257,5  41,3 
 tetracloro  42  292.0  48,6 
 pentacloro  46  326,4  54,3 
 hexacloro  42  360,9  58,9 
 heptacloro  24  395,3  62,8 
 octacloro  12  429,8  66,0 
 nonacloro  3  464,2  68,7 
 decacloro  1  498,7  71,2 
 total  209 

 Fonte:  Penteado e Vaz (2001) 
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 As  misturas  técnicas  de  PCBs,  como  Aroclor  e  Clophen,  consistem  em  muitos 

 compostos  individuais  e  diferem  em  seu  grau  de  cloração  e  no  padrão  de  distribuição  de 

 átomos  de  cloro.  Os  PCBs  que  ocorrem  em  sedimentos  e  outras  matrizes  ambientais 

 geralmente  se  originam  de  mais  de  um  produto  técnico,  e  estão  sujeitos  aos  efeitos  do 

 intemperismo,  o  que  dificulta  a  identificação  de  possíveis  fontes.  O  intemperismo  é  o 

 resultado  dos  efeitos  combinados  de  processos  como  volatilização  diferencial,  solubilidade, 

 sorção,  desclorinação  anaeróbica  e  metabolismo,  e  resulta  em  mudanças  na  composição  da 

 mistura  de  PCB  ao  longo  do  tempo  e  entre  níveis  tróficos  (Froese  et  al.  1998).  Assim,  a 

 contaminação  de  PCBs  é  avaliada  pela  determinação  de  congêneres  individuais  selecionados 

 (SMEDES;  DE  BOER,  1998).  O  Conselho  Internacional  para  a  Exploração  do  Mar 

 (  International  Council  for  the  Exploration  of  the  Sea  ,  ICES)  recomenda  o  monitoramento  de 

 sete  congêneres  (28,  52,  101,  118,  138,  153  e  180),  nominados  como  Σ  ICES  PCB  (Figura  4). 

 Esses  PCBs  foram  selecionados  como  indicadores  devido  à  sua  ampla  faixa  de  cloração  (3  a  7 

 átomos  de  cloro  por  molécula)  e  suas  concentrações  relativamente  altas  em  misturas  técnicas 

 (WEBSTER et al., 2013). 

 Os  PCBs  são  poluentes  orgânicos  persistentes  (POPs)  que  têm  uma  longa  vida  útil  no 

 meio  ambiente.  Devido  à  sua  persistência,  bioacumulação  e  toxicidade,  os  PCBs  estão 

 incluídos  na  Convenção  de  Estocolmo  (UNEP,  2009).  Apesar  de  seu  uso  ter  sido  eliminado  ou 

 restrito,  esses  compostos  ainda  são  encontrados  na  natureza,  também  em  áreas  remotas 

 (PAPALE et al., 2022). 

 Os  PCBs  assim  como  a  maioria  dos  POPs  apresentam  capacidade  de  dispersão  global 

 por  meio  do  transporte  atmosférico  de  longo  alcance.  Esses  compostos  volatilizam  a  partir  de 

 solos  e  corpos  d'água  e,  portanto,  são  propensos  a  serem  transportados  para  longe  das  áreas  de 

 origem  e  uso.  A  volatilidade  depende  da  temperatura  e,  portanto,  os  POPs  passam  por  vários 

 ciclos  de  volatilização-deposição  antes  de  serem  depositados  em  áreas  frias  (WANIA,  2003). 

 Esse  processo  é  conhecido  como  "destilação  global".  Neste  processo,  exemplificado  na  Figura 

 5,  os  POPs  produzidos  em  baixas  latitudes  tendem  a  evaporar,  sendo  então  emitidos  para  a 

 atmosfera,  podendo  ser  transportados  até  regiões  de  altas  latitudes  e,  consequentemente,  mais 

 frias, onde irão novamente depositar e entrar nas cadeias alimentares da região (UNEP, 2003). 
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 Figura 4 - Estrutura molecular de 7 congêneres de PCBs recomendados pelo Conselho Internacional para a 

 Exploração do Mar (ICES). 

 PCB-28 
 PCB-52 

 PCB-101  PCB-118 

 PCB-138  PB-153 

 PCB-180 

 Figura 5 - Processo de destilação global dos POPs. 

 Fonte:  UNEP (2003) 

http://www.msc-smc.ec.gc.ca/arqp/process_e.cfm
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 A  região  antártica  provavelmente  representa  um  sumidouro  para  PCBs  e  a  maioria  dos 

 POPs.  As  condições  físicas  favorecem  o  acúmulo  de  PCBs  e  desfavorecem  sua 

 “reexportação”  da  região.  Tanto  os  fatores  físicos  como  os  biológicos  implicam  que  o  tempo 

 de  vida  de  PCBs  e  muitas  substâncias  tóxicas  persistentes  (PTSs)  no  ambiente  e  na  biota  será 

 prolongado.  Várias  condições  físicas  do  ambiente  e  do  ecossistema  modificaram  a  maneira 

 como  os  PTSs  incluindo  os  PCBs  são  liberados  e  distribuídos  depois  de  chegarem  na 

 Antártica (UNEP, 2002). 

 As características físicas incluem: 

 ●  Baixas  temperaturas  que  reduzem  ou  eliminam  a  evaporação  subsequente  de 

 PTSs voláteis; 

 ●  A importância da queda de neve na precipitação geral; 

 ●  A  capacidade  de  neve  e  gelo  para  atuar  como  reservatórios  para  PTSs  em 

 escalas de tempo que variam potencialmente de anos a séculos; 

 ●  Os  efeitos  do  gelo  marinho  no  isolamento  da  superfície  oceânica  das  entradas 

 atmosféricas durante parte do ano. 

 As características do ecossistema incluem: 

 ●  A  baixa  biomassa,  simplicidade  e  extensão  geográfica  restrita  do  ecossistema 

 terrestre, incluindo a ausência de grandes herbívoros e predadores; 

 ●  A  integração  muito  próxima  dos  ecossistemas  marinhos  e  terrestres  em  locais 

 costeiros e insulares; 

 ●  Desenvolvimento pobre de solos em áreas sem gelo; 

 ●  A  intensa  sazonalidade  da  produção  primária  e  outros  processos  metabólicos 

 nos  ecossistemas  terrestres  e  aquáticos,  que  por  sua  vez  influenciará  a  variabilidade 

 temporal da suscetibilidade da biota a PTSs no ambiente; 

 ●  Taxas  metabólicas  e  de  crescimento  lentas,  contribuindo  para  longos  tempos  de 

 residência de PTSs em reservatórios biológicos. 

 Uma  vez  no  ambiente  antártico,  os  PCBs  são  distribuídos  e  reciclados  através  dos 

 compartimentos  bióticos  e  abióticos.  Estudos  de  contaminação  por  PCBs  e  outros  POPs,  bem 

 como  seu  impacto  ambiental  nos  ecossistemas  antárticos  foram  conduzidos  por  vários 

 programas  antárticos  em  diferentes  matrizes.  A  ocorrência  de  PCBs  na  Antártica  foi  relatada 

 nas  décadas  de  1960  e  1970  por  Risebrough  et  al.  (1968;  1976).  Uma  vez  que  esses 

 compostos  não  são  fabricados  nem  aplicados  na  região,  a  principal  fonte  de  PCBs  é  atribuída 
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 ao  transporte  de  longa  distância.  No  entanto,  fontes  locais  (locais  de  queima  e  despejo  de  lixo) 

 de  estações  antárticas  também  podem  introduzir  PCBs  na  região  (RISEBROUGH;  DE 

 LAPPE; YOUNGHANS-HAUG, 1990). 

 Solos  em  regiões  polares  são  considerados  como  “sumidouros”  de  POPs,  mas  a 

 direção  das  trocas  gasosas  de  POPs  no  ar  pode  mudar  com  variações  de  temperatura  e  matéria 

 orgânica  do  solo  (WANG  et  al.,  2019).  Portanto,  os  solos  também  são  matrizes  utilizadas  para 

 o  estudo  de  POPs  transportados  pelo  ar,  pois  esses  poluentes  estão  em  contato  direto  com  a 

 atmosfera  (BORGHINI  et  al.,  2005).  Cabrerizo  et  al.  (2013)  forneceram  fortes  evidências  de 

 que  tanto  a  mudança  climática  (temperatura)  quanto  a  ciclagem  de  carbono  (conteúdo  de 

 matéria  orgânica  no  solo)  impulsionam  a  remobilização  de  PCBs  na  Antártica,  não  apenas 

 devido ao aquecimento. 

 A  distribuição  espacial  de  POPs  em  solo  na  Antártica  foi  examinada  principalmente 

 em  ilhas  antárticas.  No  geral  as  concentrações  de  POPs  são  baixas  e  os  valores  mais  altos 

 foram  observados  esporadicamente  perto  de  estações  de  pesquisa  indicando  fontes  locais 

 nessas  regiões  (NEGOITA  et  al.,  2003;  BORGHINI  et  al.,  2005;  KLÁNOVÁ  et  al.,  2008; 

 PARK et al., 2010; CABRERIZO et al., 2013; WANG et al., 2012, 2022). 

 Os  sedimentos  costeiros  também  podem  servir  como  sumidouros  temporários  ou  de 

 longo  prazo  para  muitas  classes  de  contaminantes  antropogênicos  e,  consequentemente,  como 

 fontes  dessas  substâncias  nos  oceanos  e  na  biota  (GUZZELLA  et  al.,  2005).  As  distribuições 

 geográficas  de  POPs  em  sedimentos  de  superfície  são  geralmente  semelhantes  às  do  solo  ou 

 da  água.  Além  disso,  as  variações  temporais  de  POPs  verticalmente  em  sedimentos  fornecem 

 um registro de seu histórico de emissões globalmente (WANG et al., 2019). 

 Risebrough,  De  Lappe  e  Younghans-Haug  (1990)  e  Kennicutt  et  al.  (1995)  relataram 

 concentrações  altas  de  PCBs  em  sedimentos  de  Winter  Quarters  Bay,  principalmente  devido  a 

 uma  única  fonte  pontual  como  resultado  da  introdução  antropogênica  de  uma  mistura 

 comercial de PCB (Aroclor 1260). 

 Por  outro  lado,  locais  remotos  na  Enseada  McMurdo  apresentaram  baixas 

 concentrações  de  PCBs  (KENNICUTT,  II  et  al.,  1995).  Outras  regiões  antárticas  também 

 apresentam  baixa  contaminação  de  PCBs  em  sedimentos  conforme  observado  para  a  Baía  da 

 Grande  Muralha,  Ilha  Rei  George  (PU  et  al.,  1996),  Baía  de  Terra  Nova  e  do  Mar  de  Ross 

 (FUOCO  et  al.,  1996),  Baía  do  Almirantado  (MONTONE;  TANIGUCHI;  WEBER,  2001)  e 

 Ilha James Ross (KLÁNOVÁ et al., 2008). 

 Estudos  mais  recentes  na  Baía  do  Almirantado  conduzidos  por  Combi  et  al.  (2017) 

 também  mostraram  concentrações  baixas  de  PCB  sugerindo  uma  possível  influência  menor 
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 relacionada  às  atividades  logísticas  próximas,  especialmente  no  testemunho  sedimentar 

 coletado próximo à Estação Ferraz. 

 1.2 Monitoramento ambiental na Antártica 

 A  presença  do  homem,  a  existência  de  estações  científicas,  de  refúgios  e 

 acampamentos,  a  necessidade  de  navios,  helicópteros  e  voos  de  reabastecimento  que  são 

 elementos  indispensáveis  para  o  desenvolvimento  de  pesquisas  e  para  firmar  o  interesse  das 

 nações  na  Antártica,  mas  são  também  fatores  que  causam  impacto  ambiental. 

 Consequentemente,  o  monitoramento  ambiental  das  áreas  onde  são  realizadas  atividades  na 

 Antártica  é  um  compromisso  firmado  pelos  países,  na  assinatura  do  Protocolo  ao  Tratado  da 

 Antártica  sobre  Proteção  do  Meio  Ambiente  (SECRETARIAT  OF  THE  ANTARCTIC 

 TREATY, 2021). 

 No  caso  do  Brasil,  a  área  monitorada  é  a  Baía  do  Almirantado,  Ilha  Rei  George,  onde 

 está  localizada  a  Estação  Antártica  Comandante  Ferraz  (EACF)  construída  em  1984.  A  Baía 

 do  Almirantado  é  primeira  área  antártica  especialmente  gerenciada  (  Antarctic  Specially 

 Managed  Areas  ,  ASMA-1)  e  vários  estudos  têm  sido  conduzidos  na  região.  A  partir  de  2002, 

 pesquisadores  brasileiros  iniciaram  uma  avaliação  ambiental  utilizando  abordagem 

 multidisciplinar  que  forneceu  a  base  para  diversos  estudos  posteriores  e  principalmente  para  o 

 monitoramento  ambiental  de  longo  prazo  na  ASMA-1.  Esse  estudo  revelou  que  a 

 contaminação  da  baía  do  Almirantado  ainda  é  pontual  e  restrita  às  proximidades  da  EACF, 

 especialmente  ao  redor  da  saída  do  efluente  doméstico  e  no  solo,  ao  redor  dos  tanques  de 

 combustível (MONTONE et al., 2013). 

 Após  o  incêndio  da  EACF,  ocorrido  em  25  de  fevereiro  de  2012,  o  segmento  ambiental 

 do  Programa  Antártico  Brasileiro  (PROANTAR)  estabeleceu  um  convênio  com  o  Instituto 

 Oceanográfico  da  Universidade  de  São  Paulo  (IOUSP)  para  monitorar  os  aportes  de  poluentes 

 na  Baía  do  Almirantado,  com  ênfase  na  área  da  EACF,  através  de  indicadores  químicos  e 

 biológicos em diversas matrizes ambientais. 

 1.3 Gerenciamento de Áreas Contaminadas 

 O  número  de  áreas  contaminadas  vem  aumentando  exponencialmente,  e  alguns 

 estudos  acadêmicos  indicaram  a  existência  dessas  áreas  inclusive  na  Antártica,  que  é 

 considerada  pelos  pesquisadores  como  um  “laboratório  limpo”.  Ressalta-se  que  o 
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 conhecimento  sobre  o  assunto  obtido  nas  regiões  temperadas  não  pode  ser  aplicado  sem 

 modificação às regiões polares (POLAND; RIDDLE; ZEEB, 2003). 

 Na  Antártica,  alguns  dos  impactos  ao  meio  ambiente  ocorrem  onde  as  estações  de 

 pesquisa  estão  localizadas,  e  geralmente  estas  áreas  são  livres  de  gelo  e  possuem 

 predominantemente  solo  exposto,  sendo  esse  o  primeiro  meio  a  ser  impactado,  principalmente 

 nos  casos  de  derrames  de  combustíveis,  que  é  o  tipo  de  ocorrência  mais  comum  na  região 

 (AISLABIE  et  al.,  2004).  Os  subprodutos  da  queima  de  combustíveis  fósseis  e  a  descarga  de 

 esgoto  doméstico  das  estações  de  pesquisa  geralmente  são  as  principais  fontes  potenciais  de 

 poluição crônica no ambiente marinho antártico (MONTONE et al., 2013). 

 A  necessidade  de  gerenciar  uma  área  contaminada  surge  quando,  após  a  realização  de 

 uma  investigação  ambiental  ou  ocorrência  de  um  acidente,  são  detectadas  concentrações  de 

 Substâncias  Químicas  de  Interesse  (SQIs)  no  solo  ou  na  água  subterrânea  acima  dos  Valores 

 Orientadores  para  Solo  e  Água  Subterrânea  (VO),  listados  na  Decisão  de  Diretoria  n.º 

 125/2021/E,  de  09  de  dezembro  de  2021  da  Companhia  Ambiental  do  Estado  de  São  Paulo 

 (CETESB).  Após  o  incêndio  ocorrido  em  2012,  a  CETESB  foi  acionada  pelo  Ministério  do 

 Meio  Ambiente  (MMA)  para  realizar  o  trabalho  de  Gerenciamento  de  Áreas  Contaminadas 

 (GAC)  na  área  da  EACF,  uma  vez  que  esse  órgão  ambiental  possui  grande  experiência  nessa 

 área de atuação. 

 O  objetivo  do  GAC  é  viabilizar  o  uso  proposto  de  uma  área  contaminada  sem  que  haja 

 risco  à  saúde  humana.  Para  tanto,  são  realizadas  ações  de  identificação,  caracterização, 

 remediação  e  implantação  de  medidas  de  intervenção  (CETESB,  2001)  nos  locais  afetados 

 pela  contaminação.  A  metodologia  do  GAC  é  composta  pelo  Processo  de  Identificação  de 

 Áreas  Contaminadas  e  pelo  Processo  de  Reabilitação  de  Áreas  Contaminadas  (DD 

 038/C/2017).  O  Processo  de  Identificação,  consiste  em  quatro  etapas  sequenciais,  que  são: 

 Avaliação  Preliminar,  Investigação  Confirmatória,  Investigação  Detalhada,  e  Avaliação  de 

 Risco.  Durante  o  período  de  2013  a  2018  (Operações  Antárticas  XXXI  a  XXXVI)  a  equipe 

 técnica  da  CETESB  realizou  o  Processo  de  Identificação  de  Áreas  Contaminadas  nos 

 arredores da EACF, chegando até a etapa de Investigação Detalhada. 

 No  procedimento  de  GAC  aprovado  pela  Cetesb,  ao  final  de  cada  etapa  de 

 investigação  é  gerado  um  Modelo  Conceitual  da  Área  (MCA),  portanto,  considerando  as 

 etapas  descritas  acima,  durante  a  execução  do  GAC  teremos  o  primeiro  Modelo  Conceitual  da 

 Área  (MCA  1)  após  a  realização  da  etapa  de  Avaliação  Preliminar,  o  MCA  2  após  a  etapa  de 

 Investigação  Confirmatória,  o  MCA  3  após  a  etapa  de  Investigação  Detalhada  e  o  MCA  4 
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 após  a  etapa  de  Avaliação  de  Risco,  sendo  assim  o  MCA  é  a  consolidação  dos  resultados  e 

 interpretações obtidas em cada etapa do GAC. 

 O  MCA  poderá  ser  apresentado  por  meio  de  representação  gráfica,  tabela,  planta 

 georreferenciada  ou  texto  explicativo;  demonstrando  o  transporte  de  contaminantes  da(s) 

 fonte(s)  através  dos  meios  que  compõem  este  sistema,  até  os  potenciais  receptores  dentro 

 deste  sistema.  No  MCA  1  espera-se  que  seja  apresentado  uma  hipótese  sobre  áreas  fontes 

 potenciais  de  contaminação  (AP)  ou  fontes  potenciais,  as  substâncias  químicas  de  interesse 

 (SQIs)  e  os  caminhos  de  exposição  que  as  SQIs  podem  percorrer  até  atingir  os  receptores.  Já  o 

 quarto  modelo  conceitual  (MCA  4),  com  base  em  uma  investigação  detalhada  e  na  Avaliação 

 de  Risco,  espera-se  que  seja  apresentado  um  modelo  muito  mais  robusto  de  informações, 

 indicando  todo  o  caminho  de  exposição  dos  contaminantes  até  os  risco  à  saúde  humana 

 identificados  e  caracterizados  a  partir  de  cada  fonte  de  contaminação  primária  identificada 

 (CETESB, 2021). 

 Para  avaliação  do  modelo  conceitual  preliminar  foi  consultado  o  Relatório  interno  da 

 CETESB  intitulado  “Investigação  Ambiental  Detalhada  Complementar  e  Monitoramento 

 Ambiental  da  Área  da  Estação  Antártica  Comandante  Ferraz  –  OPERANTAR  XXXVI”, 

 elaborado  em  14/12/2018,  o  qual  fornece  uma  síntese  dos  estudos  referentes  ao  GAC 

 desenvolvidos até a época. 
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 2 OBJETIVOS 

 Avaliar  os  padrões  temporais  de  bifenilos  policlorados  (PCBs)  e  hidrocarbonetos 

 policíclicos  aromáticos  (HPAs)  na  área  da  Baía  do  Almirantado,  bem  como  avaliar  o  modelo 

 conceitual  preliminar  da  contaminação  na  área  na  Estação  Antártica  Comandantes  Ferraz 

 (EACF). 

 2.1 Objetivos específicos 

 a.  Determinar  as  concentrações  de  PCBs  e  HPAs  nos  solos  e  sedimentos  da  Baía  do 
 Almirantado; 

 b.  Avaliar  variações  espaço  temporais  de  PCBs  e  HPAs  e  suas  possíveis  fontes  no 
 período de 2010 a 2020; 

 c.  Avaliar  o  modelo  conceitual  preliminar  proposto  pela  Cetesb,  identificando  as  áreas 
 fontes  e  o  caminho  de  exposição  da  contaminação  por  óleo  na  área  da  EACF  até  os 
 receptores. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Área de estudo 

 

A área de estudo é a Baía do Almirantado, localizada no setor central da Ilha Rei George 

e integra o Arquipélago das Shetlands do Sul, a 120 km ao norte da Península Antártica (Figura 

6). A Baía do Almirantado foi designada uma área antártica especialmente gerenciada 

(Antarctic Specially Managed Area, ASMA 1), durante a reunião Consultiva do Sistema do 

Tratado Antártico em 1996 (ATCM XXVIII 2005) para gerenciar o impacto das atividades dos 

países na área. A ASMA-1 abrange uma área de 362 km2, dividida em setores cobertos por gelo, 

permanentemente livres de gelo, e a própria baía. 195 km2 (54%) são ocupados por 36 geleiras 

que drenam a massa glacial da ilha, que atinge uma altitude de 700 metros no centro do campo 

de gelo. As águas da baía ocupam 138 km2 (38%) e as profundidades chegam a mais de 550 m 

no fiorde da baía e a conecta ao Estreito de Bransfield (RAKUZA-SUSZCZEWSKI; MIETUS; 

PIASECKI, 1993). Apenas 29 km² (8%) estão livres de gelo e localizados ao longo da costa, 

incluindo afloramentos rochosos do interior, como a Península Keller, Hennequin Point, Demay 

Point e Thomas Point (a área ao redor da estação polonesa Henryk Arctowski). 

As condições meteorológicas da ASMA-1, e de todo o arquipélago, são controladas por 

sistemas ciclônicos que se originam no Mar de Bellingshausen e se deslocam para leste trazendo 

umidade e calor, causando neblina e mantendo temperaturas amenas (RAKUZA-

SUSZCZEWSKI; MIETUS; PIASECKI, 1993; SETZER; HUNGRIA, 1994). A temperatura 

média anual do ar é de -2,8oC, variando de 0,9oC no verão a -7oC no inverno (FERRON et al., 

2004). A umidade relativa média é superior a 80% e a precipitação anual é de 500 mm, 

ultrapassando 1.000 mm nas partes superiores das calotas glaciais (RAKUZA-

SUSZCZEWSKI; MIETUS; PIASECKI, 1993).  

Na Ilha Rei George tem sido observado um aumento na temperatura do ar nas últimas 

seis décadas. A temperatura média anual durante o período de 1947-1995 foi de -2,8° C, com 

um mínimo de -5,2° C em 1959 e um máximo de -0,8° C em 1989 [Ferron et a. 2003]. Outro 

estudo cobrindo o período de 1944-1996 encontrou uma tendência de aumento estatisticamente 

significativa na temperatura, com um aumento de 1,5°C ao longo dos anos [Kejna, 1998]. No 

período de 1948-2011, houve um aumento estatisticamente significativo na temperatura do ar 

de 0,19°C por 10 anos, com o inverno apresentando uma tendência de aquecimento maior que 

o verão [Kejna et al. 2013].  
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Figura 6 - Localização da Baía do Almirantado - área antártica especialmente gerenciada. 
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A variabilidade nas temperaturas do ar superficial na Ilha King George também foi 

analisada de 1968 a 2019, mostrando uma tendência de resfriamento durante o verão e nas 

temperaturas máximas médias mensais ao longo da década de 1990 [Bello et al. 2022]. O 

comportamento das geleiras na área da Enseada Martel, na Baia do Almirantado, também foi 

estudado, com um mapeamento do recuo glacial mostrando uma perda de 13,21% da área entre 

1979-2011 (Rosa et al. 2013). 

Nessa região há intensas atividades de pesquisa e logística. Existem três estações de 

pesquisa: Brasil, Polônia e Peru, sendo que duas delas, a estação brasileira ''Comandante Ferraz'' 

(EACF) e a estação polonesa Henryk Arctowski, operam durante todo o ano.  A estação peruana 

Machu Picchu, uma instalação permanente e o refúgio equatoriano e o estadunidense Pieter J. 

Refúgio Lenie Copacabana somente no verão. Devido ao acesso relativamente fácil, é 

frequentemente visitado por turistas. 

 

3.2. Amostragem 

 
A etapa de amostragem geralmente é uma das mais críticas na área ambiental e 

particularmente para a oceanografia, a qual envolve a necessidade de embarcações ou grandes 

deslocamentos como é o caso das expedições para a Antártica. 

Para o desenvolvimento do projeto de mestrado foram utilizados uma parte dos 

resultados do convênio firmado entre o Ministério do Meio Ambiente (MMA) e Instituto 

Oceanográfico da Universidade de São Paulo (IOUSP) (SBF 009/2012, e-convênio USP 

30.759), que visa o monitoramento ambiental pós-incêndio da Estação Antártica Comandante 

Ferraz (EACF). A coleta de amostras foi realizada nos verões austrais 2011/2012 a 2019/2020, 

durante as operações antárticas XXX a XXXVIII do Programa Antártico Brasileiro (Tabela 3).  

 

Tabela 3 - Amostras coletadas nas Operações Antárticas XXX (2011/12) a XXXVIII (2019/20). 

Operantar 
Ano 

30 
2012 

31 
2013 

32 
2014 

33 
2015 

34 
2016 

35 
2017 

36 
2018 

37 
2019 

38 
2020 

Total de 
amostras 

Solo 24 19 21 21 22 23 15 13 12 170 

Sedimento 4 3 7 7 3 5 5 5 5 44 

Total 28 22 28 28 25 28 20 18 17 214 

 

A escolha dos locais de amostragem foi adaptada da estratégia de monitoramento 

proposta pelo projeto integrado “Gerenciamento Ambiental da Baía do Almirantado, Antártica 

– REDE-2” desenvolvido entre 2002-2006 (Montone et al., 2013). A estratégia de amostragem 

na Baía do Almirantado (Figura 7) envolveu a coleta no ambiente terrestre (solo) e marinho 
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(sedimento) em quatro áreas para acompanhamento temporal, sendo uma nas proximidades da 

EACF (enseada Martel) e pelo menos três consideradas como áreas de referência: Ponta 

Ulmann, Botany (enseada Martel) e Refúgio 2 (enseada Mackellar).  
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Figura 7 - Área de estudo destacando os pontos de amostragem da Baía do Almirantado – Antártica 

 

 

Solo: A = EACF e proximidades, B = P. Ullmann, C = P. Botany, D = P. Hennequin, E = P.Plaza, F= Refúgio II 

 

 

 

 

Sedimento: 1 – EACF, 2 – P. Ullman, 3 – Botany, 4 – Hennequin, 5 – Refúgio II, 6 – Geleira Mackellar,                           

7 – Ilha Dufayel, 8 – Ponta Barreal 
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Amostragem de solo em março/12 foi realizada em 8 pontos ao redor da antiga EACF 

(#01 a #08) e no transecto entre os geradores e a linha d’água foram coletadas 4 amostras (G1, 

G2, G3, G4).  A partir do verão 2012/13 foram incluídos 2 pontos dentro da área da EACF (#9 

e 10). Amostras de solos também foram coletadas nas proximidades da EACF (Baleia, Base G, 

Módulo de Químico, Meteoro) e áreas controle (Punta Plaza, Refúgio II, Hennequin, Botany, 

P. Ullman). Procurou-se manter a mesma malha amostral nas amostragens anuais, mas nem 

sempre foi possível devido às restrições logísticas e ou condições climáticas.    A partir do verão 

2107-2018 só foi possível coletar nos pontos 5,6,7,9 em função das obras da nova EACF. As 

coordenadas geográficas são apresentadas na Tabela 4 e os pontos nas figuras 8, 9 e 10. 

 

Tabela 4 - Localização geográfica dos pontos de coleta de solo na EACF, arredores e pontos controle na Baia do 

Almirantado. 

local Latitude (S) Longitude (W) local Latitude (S) Longitude (W) 
A = EACF   A = Proximidades da EACF  
EACF #01 62°05'03,3" 058°23'35,2" Baleia 62°04'55,0" 058°23'31,6" 
EACF #02 62°05'04,4" 058°23'35,0" Base G 62°04’58,9” 058°23’30,1” 
EACF #03 62°05'06,1" 058°23'35,2" Mod. Química 62°05'27,2" 058°23'43,5" 
EACF #04 62°05'06,6" 058°23'33,0" Mod. Meteoro 62°05'09,0" 058°23'34,5" 
EACF #05 62°05'06,3" 058°23'31,6"    
EACF #06 62°05'04,9" 058°23'31,3" Áreas controle   
EACF #07 62°05'03,5" 058°23'31,2" B) P.Ullmann 62°04’51,2” 058°20’20,1” 
EACF #08 62°05'02,9" 058°23'32,6" C) P.Botany 62°06’17,0” 058°21’04,2” 
EACF #09 62°05'04,2" 058°23'32,4" D) Hennequin 62°07’16,0” 058°23’47,5” 
EACF #10 62°05'04,9" 058°23'32,8" E) P.Plaza 62°05’27,3” 058°24’22,1” 
EACF#G1 62o05’04,3’’ 058o23´32,3’’ F) Refúgio II 62°04’34,3” 058°25’15,8” 
EACF#G2 62o05’04,4’’ 058o23´31,7’’    
EACF#G3 62o05’04,4’’ 058o23´31,3’’    
EACF#G4 62o05’04,2’’ 058o23´30,1’’    
 

Figura 8 – Coleta de solo no entorno da EACF e três áreas controle (P. Ullman, P. Plaza e Refúgio 2) 
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Figura 9 – Pontos de amostragem de solo na área da antiga EACF. (2012 a 2016) 

 

 

 

Figura 10 - Pontos de amostragem de solo na área da nova EACF (2017 a 2020) 

 
. 
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As amostras de sedimentos foram coletadas com auxílio de um amostrador tipo Van 

Veen, operado em embarcação de pequeno porte (bote), nas profundidades entre 20-30 m ou 

50-60m). A Figura 11 mostra os dois pontos escolhidos em frente da EACF (tanque de óleo e 

saída do esgoto/Heliponto), os quais devem refletir fontes potenciais de poluição. As 

coordenadas geográficas das amostras de sedimentos são apresentadas na Tabela 5. Similar à 

coleta de solos, procurou-se manter a mesma malha amostral nas amostragens anuais, mas nem 

sempre foi possível devido às restrições logísticas e/ou condições climáticas.   

 

Figura 11 - Coleta de sedimento nas proximidades da EACF em pontos potenciais de poluição. 

 

 

As amostras coletadas foram secas em estufa a 45-50oC ou no liofilizador Thermo 

Savant Modulyo D, quando disponível. Antes da secagem, as amostras de solos foram 

peneiradas em malha de 2 mm para remoção de pedregulhos. Após a secagem as amostras de 

solo e sedimentos foram peneiradas em malha de 1 mm, homogeneizadas em almofariz com 

pistilo e acondicionadas à temperatura ambiente em frascos de vidro previamente muflados. 
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Tabela 5 - Coordenadas das estações de coleta de sedimento na Baía do Almirantado. 

Local Latitude (S) Longitude (W) Características 
Enseada Martel    
EACF Tanques 30m 62o05’03,8” 058o23’12,2” Lama, seixo, organismo e 

coloração cinza escuro. 

Ferraz Heliponto 30m 62o05’08,0” 058o23’10,6” Lama e areia, cor cinza escura 
com muitos organismos 

EACF Tanques 60m 
62°05' 05,3" 058°23'03,3" 

Lama, seixo, organismos e 
coloração cinza escuro. 

Ferraz Heliponto 60m 62o05’10,4” 058o22’52,5” Lama e areia com muitos 
organismos 

Ponta Botany 62o05’59,9” 058o23’34,9” Lama arenosa e pedra 

Ponta Ullman 62o04’54,6” 058o21’04,8” Lama arenosa, organismos, 
coloração cinza. 

Ponta Hennequin  62o07’14,0” 058o23’57,3” Areia e pedra 

Enseada Mackellar    

Refúgio II 62o04’26,0” 058o25’24,7” Lama, pedra, areia, cor cinza 
clara. 

Mackelar Glacier 62o04’08,0” 058o26’33,1” Lama cinza escura, pedra, 
areia e organismos 

Enseada Ezcurra    

Ponta Barreal  62o10’25,2” 058o35’52,9” Areia, pedra e lama 

I. Dufayel (Norte) 62o10’20,9” 058o31’27,7” Lama pedra areia organismos 

 

Zona entre-marés.  Latitude (S) Longitude (W) Características 

Base G 62o04’58,60” 058o23’23,10” areia e pedras 
EACF tanques 62o05’02,40” 058o23’26,10” areia e pedras 
EACF heliponto 62°05'07,80” 058°23'28,20'' areia e pedras 

 

3.3 Determinação de hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) e bifenilos 

policlorados (PCBs) em solo e sedimento 

 

As amostras de solo e sedimento secas (~10g) foram extraídas em sistema Soxhlet com 

n-hexano/diclorometano 50% (v/v) segundo método descrito em UNEP (1992) e Combi et al. 

(2013). Antes da extração foram adicionados 100 μl dos padrões surrogate PCB-103, PCB-198 

(1 ng μl-1), naftaleno-d8, acenafteno-d10, fenantreno-d10, criseno-d12 e perileno-d12 (5 ng μl-1), 

em todas as amostras, brancos e material de referência certificados (SRM 1944) proveniente da 

National Institute of Standards and Technology (NIST) dos EUA. 
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O extrato foi concentrado em sistema de rotaevaporação para aproximadamente 1 ml e 

purificado em uma coluna cromatográfica de vidro contendo 3,2 g de alumina 5% desativada 

onde os PCBs e HPAs foram eluidos com 20 ml de uma mistura de 30% de diclorometano em 

n-hexano (v/v). O eluato foi concentrado novamente e 100 μl dos padrões internos TCMX 

(tetracloro-meta-xileno) (1 ng μl-1) e terfenil (5 ng μl-1) foram adicionados. Uma alíquota de 1 

μl do extrato final foi injetada no cromatógrafo a gás 7890B da Agilent acoplado a um 

espectrômetro de massas 7010B com triplo quadrupolo (GC/MS/MS) para análise dos PCBs e 

HPAs. A aquisição foi feita em monitoramento de múltipla reação (MRM). As temperaturas do 

GC/MS/MS foram de 300oC no injetor, interface e fonte de íons. A coluna cromatográfica 

utilizada foi a HP-5MS ultra inerte da Agilent J&W com 30 metros de comprimento, 0,25 mm 

de diâmetro interno e 0,25 μm de espessura de filme de 5% fenilmetilsiloxana. A rampa de 

temperatura do forno foi: início a 50oC durante 1 minuto, aumento a uma taxa de 20oC até 

200oC e a 10oC até 300oC permanecendo constante durante 5 minutos. Os íons monitorados e 

a energia de colisão estão listadas nas Tabela 6 e Tabela 7. 

 

Tabela 6 - Transições e energias de colisão (eV) utilizadas para a identificação dos bifenilos policlorados (PCBs) no 

GC/MS/MS. 

Composto Íon precursor Íon produto Energia de colisão - CE (eV) 

2 Cl-PCB 224 152 25 

2 Cl-PCB 224 152 25 

3 Cl-PCB 258 188 25 

3 Cl-PCB 256 186 25 

4 Cl-PCB 328 256 30 

4 Cl-PCB 326 256 30 

5 Cl-PCB 328 256 30 

5 Cl-PCB 326 256 30 

6 Cl-PCB 362 290 30 

6 Cl-PCB  360 290 30 

7 Cl-PCB 396 326 30 

7 Cl-PCB 394 324 30 

8 Cl-PCB 429,8 357,8 25 

8 Cl-PCB 427,8 357,8 25 

9 Cl-PCB 463,7 393,8 30 

9 Cl-PCB 461,7 391,8 30 

10 Cl-PCB 427,7 357,8 30 

10 Cl-PCB 427,7 355,9 30 
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Tabela 7 - Transições e energias de colisão (eV) utilizadas para a identificação dos hidrocarbonetos policíclicos 

aromáticos (HPAs) no GC/MS/MS. 

 Íon precursor Íon produto Energia de colisão - CE (eV) 

Naftaleno 128 78 20 
Naftaleno 128 102 20 
Naftaleno D8 136 134,06 25 
Naftaleno D8 136 108 25 
C1-Naftaleno  142 89 35 
C1-Naftaleno  142 115 15 
Acenaftileno 152 126 20 
Acenaftileno 152 102 30 
Acenafteno 153 151 40 
Acenafteno 153 126 45 
C2-Naftaleno  156 141 10 
C2-Naftaleno  156 115 25 
Acenafteno D10 164 162 20 
Acenafteno D10 164 160 30 
Fluoreno 165 139 30 
Fluoreno 165 163 30 
C3-Naftaleno  170 155 10 
C3-Naftaleno  170 128 30 
C1-Fluoreno 180 179 15 
C1-Fluoreno 180 165 10 
Dibenzotiofeno 184 152 20 
Dibenzotiofeno 184 139 25 
Fenathreno D10 188 158 30 
Fenathreno D10 188 160 30 
Fenantreno 178 152 25 
Fenantreno 178 176 20 
Antraceno 178 152 25 
Antraceno 178 176 20 
C1-Fenantreno 192 165 30 
C1-Fenantreno 192 189 30 
C2-Fluoreno 194 179 10 
C2-Fluoreno 194 178 25 
C1-Dibenzotiofeno 198 165 25 
C1-Dibenzotiofeno 198 152 35 
Fluoranteno 202 200 30 
Fluoranteno 202 176 35 
Pireno 202 200 30 
Pireno 202 176 35 
C2-Fenantreno 206 191 10 
C2-Fenantreno 206 165 25 
C2-Dibenzotiofeno 212 197 10 
C2-Dibenzotiofeno 212 178 25 
C1-Pireno 216 189 25 
C1-Pireno 216 215 25 
Benz[a]Antraceno 228 226 30 
Benz[a]Antraceno 228 202 35 
Criseno D12 240 212 30 
Criseno D12 240 236 30 
Criseno 228 226 30 
Criseno 228 202 35 
C2-Pireno 230 229 15 
C2-Pireno 230 215 20 
C1 Criseno 242 226 30 
C1 Criseno 242 215 35 
C2 Criseno 256 241 15 
C2 Criseno 256 239 30 
Terphenyl 244 240,3 30 
Benzo[e] e [a]Pireno 252 250 35 
Benzo[e] e [a]Pireno 252 226 35 
Benzo[b] e [k]Fluoranteno 252 226 35 
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Continuação 

 Íon precursor Íon produto Energia de colisão - CE (eV) 
Benzo[b] e [k]Fluoranteno 252 250 30 
Perileno 252 226 35 
Perileno D12 264 230 30 
Perileno D12 264 260 30 
Perileno 252 250 30 
Indeno[123cd]Pireno 276 274 40 
Indeno[123cd]Pireno 276 272 60 
Dibenz[ah]Antraceno 278 276 30 
Dibenz[ah]Antraceno 278 274 60 
Benzo[ghi]Perileno 276 274 40 
Benzo[ghi]Perileno 276 272 60 

 

3.3.1. Otimização dos métodos e controle de qualidade 

   
Antes do processamento das amostras, é necessária a otimização da metodologia para 

cada parâmetro bem como o controle de qualidade das análises.  

Um dos aspectos fundamentais nas análises de resíduos de poluentes orgânicos é a 

garantia de que todo material envolvido no procedimento analítico seja isento de contaminação 

e/ou interferentes para não falsear os resultados das análises. Dessa maneira foram tomados os 

devidos cuidados com o material e métodos utilizados para gerar resultados confiáveis. 

 

Vidraria e solventes 

  Toda a vidraria utilizada foi previamente lavada com detergente Extran alcalino 

Merck e enxaguada em água corrente. Depois de seca foi coberta com alumínio e levada à mufla 

durante 4 horas a 450ºC. Vidrarias volumétricas que não podiam ser calcinadas foram 

enxaguadas com os solventes diclorometano e n-hexano antes do uso. Os solventes utilizados 

da marca J. T. Baker (grau resíduos) eram de altíssimo grau de pureza e, portanto, apropriados 

para os procedimentos desenvolvidos no presente trabalho. 

 

Tratamento dos Reagentes Sólidos 

 Os reagentes sólidos utilizados da Merck (sulfato de sódio e alumina neutra para 

preenchimento das colunas de adsorção durante purificação dos extratos) foram calcinados em 

mufla a pelo menos 450ºC durante 4 horas e posteriormente estocados em apropriados frascos 

de vidro descontaminados com uma mistura de n-hexano/diclorometano (50%) e tampados, e 

logo em seguida guardados em dessecadores. A passagem da alumina pela mufla, para que 

sejam eliminados quaisquer resíduos orgânicos que possam interferir nas análises, faz com que 

estes reagentes sejam completamente ativados. Porém estes compostos são utilizados a 5% de 

desativação, para melhor desempenho nas análises (deixando alguns sítios menos polares, do 

contrário seria necessário um solvente mais polar para eluir os compostos mais polares, além 
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de poder aumentar a quantidade de interferentes). Portanto são adicionados 5% em massa de 

água ultra-pura Milli-Q, extraída cinco vezes com o mesmo n-hexano de grau de pureza para 

análise de resíduos orgânicos. 

 

Soluções Padrão 

As soluções de padrões de PCBs foram adquiridas do laboratório internacional 

AccuStandard (EUA) e preparados três tipos de soluções: 1) misturas com padrões externos, 2) 

solução de surrogates e 3) padrão interno (PI). 

A mistura de PCBs continha 51 congêneres, com compostos contendo de 2 a 10 átomos 

de cloro na concentração de 1,0 ng µL-1 para cada congênere. A solução de hidrocarbonetos 

policíclicos aromáticos foi feita a partir da diluição de padrões certificados da AccuStandard e 

Sigma-Aldrich da Alemanha e contêm os 16 compostos prioritários (naftaleno, acenafteno, 

acenaftileno, fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, benzo[a]antraceno, criseno, 

Indeno [1,2,3-c,d]pireno, Dibenzo(a,h)antraceno, Benzo[g,h,i)perileno] e seus respectivos 

compostos alquilados. 

A solução surrogate continha o PCB 103, PCB 198, naftaleno-d8, acenafteno-d10, 

fenantreno-d10, criseno-d12 e perileno-d12 e a solução de Padrão Interno (PI) continha o 

composto TCMX (2,3,5,6-tetracloro-m-xileno) em concentração de 1,0 ng µL-1 e 

benzo(b)fluoranteno-d12 a 5,0 ng µL-1. 

 

Curva analítica 

A curva analítica para os PCBs foi construída segundo método matemático conhecido 

como regressão linear, com nove pontos, nas seguintes concentrações: 1, 5, 10, 20, 50, 80, 100, 

150 e 200 pg µL-1. A curva dos HPAs foi montada com padrões nas concentrações de 0,1, 0,25, 

0,5, 0,8, 1,0, 1,2, 1,5 ng µL-1. Foi considerado um coeficiente de correlação linear (r2) maior 

ou igual a 0,995. Esse parâmetro permite uma estimativa da qualidade da curva obtida, pois 

quanto mais próximo de 1,0, menor a dispersão do conjunto de pontos experimentais e menor 

a incerteza dos coeficientes de regressão estimados (RIBANI et al., 2004). 

A quantificação foi feita pelo método de padronização interna, calculando-se razões 

entre os surrogates e os compostos de interesse, baseada nas curvas analíticas montadas com 

as nove concentrações citadas acima para cada grupo de compostos. 

As curvas eram verificadas periodicamente recalculando-se seus próprios pontos e 

consideradas apropriadas para o uso analítico se apresentasse um fator de resposta com menos 

de 25% de variação.  
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Controle de Qualidade 

 O controle de qualidade é uma ferramenta adequada para assegurar a eficiência das 

técnicas analíticas empregadas na análise dos compostos de interesse, pois garante a qualidade 

e confiabilidade dos resultados em termos de identificação e quantificação avaliando a precisão, 

exatidão, seletividade e sensibilidade do método. Os parâmetros e procedimentos definidos para 

avaliação do controle de qualidade foram baseados em Wade e Cantillo (1994) e estão descritos 

a seguir.  

 

Branco do Método 

O branco do método é qualquer matriz isenta dos compostos de interesse submetida a 

análise de forma a detectar qualquer contaminante proveniente do procedimento analítico capaz 

de inviabilizar a detecção e quantificação dos compostos de interesse, seja pela inserção de 

impurezas durante o procedimento ou mesmo pela pré-existência de interferentes no material 

analítico. Realizando-se a análise de branco do método, pode-se estabelecer o grau de 

contaminação e o nível de interferentes dos reagentes e vidraria a que as amostras estão sujeitas. 

O branco aceitável não pode apresentar mais de três interferentes coeluentes aos analitos 

e seu nível não pode ser mais que 3 vezes o limite de detecção do método. 

A contaminação apresentada na análise de um branco aceitável é considerada como 

correspondente à contaminação do método e, portanto, supostamente adquirida por todas as 

amostras nas eventuais etapas da análise. Com base nessa premissa emprega-se como 

procedimento padrão descontar tal contaminação do resultado das amostras. 

 

Branco Spike 

 Para avaliar o comportamento dos analitos sem a influência da matriz foi adicionada 

uma mistura dos mesmos em concentração conhecida ao sulfato de sódio (Na2SO4) utilizado 

como branco no procedimento de análise. Consideram-se aceitáveis as recuperações entre 50% 

e 120% 

 

Duplicatas da Amostra 

 A amostra duplicata é útil para a demonstração da homogeneidade e precisão analítica 

do método e é preparada executando-se todos os procedimentos de extração e purificação em 

uma replicata de uma amostra escolhida randomicamente. 
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 A análise da duplicata deve apresentar um percentual relativo da diferença (PRD) menor 

ou igual a 25% calculado pela seguinte equação: 

 

PRD (%) =  , onde  

Cma = concentração medida do analito na amostra 

Cmd = concentração medida do analito na amostra duplicata 

 

Matriz Spike 

 Através da fortificação dos analitos em concentração conhecida numa porção de 

amostra pode-se avaliar a eficiência do método de análise na presença de uma matriz 

representativa. Essa eficiência é caracterizada pela medida da recuperação percentual dos 

analitos adicionados e como tal é considerada aceitável se contiver 80% dos analitos 

adicionados numa faixa de recuperação entre 60% e 120%. 

 

Material de Referência Certificado (MRC) 

 Através da análise do material de referência certificado (MRC) pelo método de trabalho 

pode-se assegurar um maior grau de confiança no resultado, uma vez que o MRC é uma amostra 

bem caracterizada com relação à presença e quantidade dos analitos de interesse e com valores 

de incerteza certificados. 

 Foram utilizados como materiais de referência certificados: Organics in Marine 

Sediment SRM1941b e New York/New Jersey Waterway Sediment SRM1944 – (SRM/NIST – 

Standard Reference Material/National Institute of Standards and Technology). Os resultados 

foram considerados aceitáveis resultados de análises que estivessem próximos aos valores 

certificados com erro máximo de ± 30%. 

 Com base nesses parâmetros as análises realizadas pela metodologia proposta foram 

satisfatórias apresentando resultados dentro do intervalo de confiança pré-estabelecido. 

 

Recuperação do Surrogate 

 O surrogate é um determinado composto que apresenta similaridade química com os 

analitos de interesse para que seja representativo em termos de recuperação, porém é ausente 

na amostra. É utilizado de forma a minimizar os erros aleatórios e sistemáticos, bem como 

verificar variações provocadas durante o processo de medida. 

O surrogate deve corresponder às seguintes condições analíticas: 
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• O composto escolhido deve eluir da coluna adequadamente separado de todos 

os compostos da amostra e o mais perto possível dos compostos de interesse; 

• Ser estável nas condições de análise; 

• A quantidade injetada deve ser próxima à da substância de interesse e deve ser 

suficientemente estável para permitir a estocagem por um tempo adequado.  

 

Dentro dos parâmetros observados, os surrogates foram, portanto, adicionados em todas 

as amostras e brancos antes de cada extração. O cálculo da recuperação do surrogate foi 

realizado através da relação: 

 

𝑅𝑒𝑐. (%) =
𝐶𝑚(𝑆) ∗ 𝐶𝑎(𝑃𝐼)

𝐶𝑚(𝑃𝐼) ∗ 𝐶𝑎(𝑆)
∗ 100 

 

onde Cm é a concentração média na amostra, Ca é a concentração adicionada na 

amostra, S é o surrogate e PI é o padrão interno. 

 Em todas as análises de rotina bem como nos testes metodológicos e de controle de 

qualidade os resultados de recuperação para o surrogate variaram de 60% a 120%, tomando-se 

o cuidado de repetir a análise que apresentasse resultados fora das condições de qualidade. 

 

Limites de Quantificação do Método 

 O Limite de Quantificação do Método (LQM) representa a menor concentração da 

substância em análise que pode ser determinada com precisão e exatidão aceitáveis, nas devidas 

condições experimentais e confiabilidade estatística (RIBANI et al., 2004). Neste trabalho foi 

utilizado como LQM o menor ponto da curva analítica que foi de 0,1 ng g-1 para HPAs e 0,0025 

ng g-1 para PCBs.  
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3.4 Modelo Conceitual 

 

Para a avaliação do modelo conceitual preliminar foram utilizados os dados do Relatório 

interno da Cetesb “Investigação Ambiental Detalhada Complementar e Monitoramento 

Ambiental da Área da Estação Antártica Comandante Ferraz – OPERANTAR XXXVI”. Para 

a investigação de solo superficial foi realizada a amostragem multi-incremento, em cada 

Unidades de Decisão – UDs, que são subáreas da área investigada. Esta metodologia de 

amostragem, amplamente utilizada atualmente para investigação de áreas contaminadas é 

descrita no Guia Técnico do ITRC - The Interstate Technology & Regulatory Council (ITRC) 

elaborado em outubro de 2020. 

Para a investigação de solo subsuperficial, nesta campanha de monitoramento e 

investigação, foram coletadas amostras pontuais nas cavas abertas devido à construção da Nova 

EACF, essas amostras pontuais foram coletadas à profundidade 1,5 metros. A Figura 12, mostra 

as UDs selecionadas para a investigação de solo na área da EACF e os pontos das Cavas. Nessa 

figura são observadas as instalações da antiga EACF, a qual foi incendiada em 2012. 

 

Figura 12 - UDs e Cavas investigadas pela CETESB. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os contaminantes orgânicos, hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) e os 

bifenilos policlorados (PCBs), foram detectados em 98% e 97% das amostras de solo, 

respectivamente. Para os sedimentos, os HPAs ocorreram em 100% das amostras, enquanto que 

para os PCBs foram observados em 90% das amostras (Tabela 8). As concentrações de 

contaminantes orgânicos detectados em solos e sedimentos da Baía do Almirantado para o 

período de 2012 a 2020 são apresentados nos apêndices B a E. 

  
Tabela 8 - Frequência de ocorrência de contaminantes orgânicos em solo e sedimento da Baía do Almirantado (%). 

 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

solo          
HPAs 100 95 91 95 100 100 100 100 100 

PCBs 100 93 100 na 100 87 92 100 100 

          

sedimento          
HPAs 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

PCBs 100 100 100 na 33 89 100 100 100 
na = não analisado 

 

4.1 Distribuição de PCBs em solos e sedimentos da Baía do Almirantado 

 

As concentrações médias de PCBs em solos foram 3,0 ± 7,2 ng g-1 no intervalo de 

<0,0025 a 58,5 ng g-1 peso seco (Tabela 9), sendo que em 57% das amostras de solo ocorreram 

concentrações menores que 1,0 ng g-1 (mediana = 0,7 ng g-1). 

As maiores concentrações foram observadas no ponto #9 (22 ng g-1) na área da EACF e 

arredores da EACF (58 ng g-1) durante o verão austral de 2015/16 (Figura 13). No verão 

seguinte (2016/17) também foram detectados valores nessa ordem de grandeza nos mesmos 

pontos (20 e 16 ng g-1, respectivamente). Esses períodos correspondem ao início das obras na 

nova EACF. Valores dessa ordem de grandeza foram observados por Negoita et al. (2003) em 

solos coletados próximos à estação russa Novolazarevskaya, localizada na costa leste da 

Antártica (Queen Maud Land). Os autores associaram os valores mais altos com fontes locais 

como equipamentos elétricos antigos descartados de forma inapropriada e incineração de 

resíduos gerados pelas estações de pesquisa. 
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Tabela 9 - PCBs em solos da Baía do Almirantado (ng g-1). 

 mar/12 fev/13 2013/14 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 2019/20 

EACF-4 0,48 3,08 0,20 4,06 0,24 nc nc nc 

EACF-5 3,50 1,79 0,36 1,39 0,64 0,32 0,86 0,85 

EACF-6 0,80 5,25 3,44 4,07 1,57 2,54 3,39 2,75 

EACF-7 0,46 1,85 0,48 1,11 0,24 0,33 1,04 1,31 

EACF-9 nc 0,17 1,07 21,88 20,2 1,20 2,06 0,67 

EACF-10 nc 1,49 4,08 4,55 1,29 nc nc nc 

EACF-G1 nc 0,73 7,03 6,76 0,44 nc nc nc 

         

Base G 1,34 3,82 6,41 8,50 15,5 8,04 3,25 12,54 

Baleia 0,09 1,23 0,57 58,52 <0,003 0,92 0,06 0,08 

Qui/meteoro 0,94 15,22 0,76 26,41 1,34 0,10 0,17 0,2 

         

P. Plaza 0,07 0,88 0,44 0,74 1,98 0,13 0,30 0,46 

Botany nc 0,30 0,30 0,09 2,25 <0,003  nc 0,07 

P. Ullman nc 0,62 0,42 0,08 0,1 0,18 0,06 0,04 

Hennequin nc <0,003 0,19 5,62 <0,003 0,22 0,22 0,33 

Refúgio II nc 0,20 0,33 0,04 0,03 0,90 0,15 <0,003 
nc = não coletado 

 

Figura 13 - Valores médios e medianas de PCBs em solo da EACF e seus arredores e áreas controle (ng g-1). 

   

 

Embora as concentrações de contaminantes possam variar devido aos diferentes 

períodos e locais de amostragem, a avaliação temporal mostra uma tendência estacionária de 

PCBs em solo, tanto para a área da EACF e arredores como na área controle (Figura. 14) no 

período de 2012 a 2020.  
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Figura 14 - Variação temporal de PCBs em solo da Baía do Almirantado (ng g-1) 

 
Linha vermelha: linha de tendência; linhas azuis: intervalo de predição 

 

A Base G apresentou valores crescentes de PCBs totais (Figura 15) o que pode ser 

associado com o período de manobra nos arredores tanto para o desmonte da antiga EACF 

(2013 a 2014) quanto à reconstrução da EACF (2016-2020).  

 

Figura 15 - Concentrações de PCBs totais em solo da Base G (ng g-1). 

 
 

 

As concentrações de PCBs em solos deste estudo foram similares ou 1 ordem de 

grandeza maiores aos resultados encontrados em outros locais da Antártica (Tabela 10). 

 Os solos da Ilha Pinguim próxima da Rei George e Ponta Turret (CIPRO et al., 2019) 

apresentaram valores de PCBs da mesma ordem de grandeza que os solos da Baía do 

Almirantado. Klanová et al. (2008) detectaram PCBs no solo e sedimentos da Ilha James Ross, 

Antártica, variando entre 0,51–1,82 ng g-1. Por outro lado, são uma ordem de grandeza maiores 

que os valores de PCB (0,01–0,34 ng g-1) em solos da Península Barton nas proximidades da 

Estação coreana King Sejong (PARK et al., 2010) e de solos coletados em Terra Nova Bay 

(0,06–0,12 ng g-1), durante a expedição italiana de 1989–1990 (FUOCO; COLOMBINI; 

ABETE, 1994). Borghini et al. (2005) relataram PCBs em concentrações de 0,36–0,59 ng g-1 
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no solo de locais remotos de Victoria Land, Antártica. Wang et al. (2012a) reportaram PCBs 

em solo da Peninsula Fildes no intervalo de 0,060–1,4 ng g-1 durante o verão austral 2009/10 

nos arredores da estação chinesa “Great Wall”. Estudos realizados por Wang et al. (2022) na 

baía Prydz, Antártica Leste, apontaram valores similares de PCB em solo e (0,014 - 0,993 ng 

g-1).  

Tabela 10 - PCBs em solos de regiões antárticas (ng g-1 peso seco). 

período n Área de estudo PCBs Referências 

2012 8 Baia do Almirantado -I. Rei George 0,07-3,5 (0,6) Esse estudo 

2013 15 Baia do Almirantado -I. Rei George <0,003-15,2 (1,2) Esse estudo 

2014 15 Baia do Almirantado -I. Rei George 0,19 -6,4 (0,5) Esse estudo 

2016 15 Baia do Almirantado -I. Rei George 0,04-58,2 (4,1) Esse estudo 

2017 15 Baia do Almirantado -I. Rei George <0,003-20,2 (0,6) Esse estudo 

2018 12 Baia do Almirantado -I. Rei George <0,003-8,04 (0,3) Esse estudo 

2019 11 Baia do Almirantado -I. Rei George 0,06-3,39 (0,3) Esse estudo 

2020 12 Baia do Almirantado -I. Rei George <0,003-12,5 (0,4) Esse estudo 

     

1989-90  Baia Terra Nova (Antártica Leste) 0,061–0,120  Fuoco et al. (1994) 

1990-92  Baia Terra Nova (Antártica Leste) 0,040 - 0,070 Fuoco et al. (1995) 

     
jan-jul 
1998 11 

Costa leste Antártica  
(5 estações russas) 0,20 -157,45 Negoita et al. (2003) 

     

1999 4 Victoria Land 0,36 - 0,59 Borghini et al. (2005) 

     

2005 9 James Ross Island 0,5 - 1,8 Klanová et al, (2008) 

     

2006 5 
Peninsula Barton  
(Estação coreana King Sejong) 0,008 - 0,034 Park et al. (2010) 

     

2007-2008 15 
Peninsula Fildes  
(Estação chinesa Great Wall) 0,002 - 0,027 Wang et al. (2012a) 

     
2009/10 7 Peninsula Fildes 0,060–1,4 (0,4) Wang et al. (2012b) 

     

fev/11 17 
Larsemann Hills - Prydz Bay, 
Antarctica Leste 

0,014- 0,993 (0,17) Wang et al. (2022);  

     

2013-15 3 Ilha Deception 0,76 + 0,64 

Cipro et al. (2019) 

2013-15 3 Ilha Pinguim - controle 1,0 + 0,33 

2013-15 3 Ilha Half Moon 0,42 

2013-15 3 Ilha Livingston Ponta Hannah 2,2 + 2,6 

2013-15 3 Ilha Rei George Ponta Turret 5,9 + 9,5 

2013-15 3 
Ilha Pinguim –  
Colônia pinguim Papua 

12,5 + 16,5 

( ) Valores de medianas   
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Estudos sobre variação interanual de PCBs e outros POPs em solos são praticamente 

inexistentes na Antártica. Fuoco et al. (1995) avaliaram a presença de PCBs em solos próximos 

da Base Italiana Mario Zucchelli durante as expedições de 1990-1991 e 1991-1992. Os 

resultados apontaram concentrações de 0,040–0,070 ng g-1 para PCBs, sendo similares à 

expedição anterior de 1989-90. Também demonstraram depender fortemente da distribuição do 

tamanho de partícula de cada amostra. 

Nos monitoramentos de POPs em matrizes abióticas, destacam-se os estudos sobre as 

tendências temporais na atmosfera. PCBs e PBDEs foram medidos no ar atmosférico próximo 

da estação chinesa “Great Wall”, na Península Fildes, Ilha Rei George e apresentaram tendência 

de queda de 2011 a 2012, o que pode ser causado principalmente pela variação da condição 

meteorológica (WANG et al., 2017). Um estudo posterior conduzido por Hao et al. (2019) na 

mesma região, relata a tendência decrescente de PCBs e outros POPs (DDTs, HCHs, 

Endosulfan) na atmosfera no período entre dezembro de 2010 e janeiro de 2018. Verificou-se 

que o transporte atmosférico de longo alcance ainda era considerado o principal fator 

contribuinte para os níveis atmosféricos dos POPs na Antártica Ocidental, em relação à 

contribuição das atividades humanas na estação chinesa “Great Wall”. 

A predominância de congêneres foi variável tanto na escala temporal como espacial 

(Figura 16). No período de 2012 a 2017 os congêneres penta, hexa e hepta clorados ocorreram 

nas amostras de solo na área da EACF e proximidades representando mais de 68,5% do total 

de PCBs. A partir de 2018, a presença de leves (<4 cloros) passou a contribuir com 40-50% do 

total de PCBs. Na área controle predominaram congêneres penta e tetra-clorados na maior parte 

das amostras representando 61-94% do total de PCBs. No período de 2016 a 2019 a 

contribuição dos congêneres hexaclorados aumentou para 22-42%, o que pode estar associado 

com o período de reconstrução da nova EACF. Em 2020 a presença de congêneres mais leves 

(di e triclorados) também aumentou para 59% do total de PCBs (Figura 17). 
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Figura 16 - Contribuição relativa (%) de congêneres de PCBs em solo (valores médios/ano). 

 

 
 

 

Os congêneres predominantes em solo foram os hexaclorados (138 e 153) seguidos pelo 

pentaclorados (101, 110 e 118) e heptaclorados (180). A presença dos congêneres mais leves 

(28, 44, 49, 52) tornou-se mais evidente a partir de 2018. 

Wang et al. (2022) também detectaram PCB com alto teor de cloro nos solos de 

Larsemann Hills (Antártica Oriental) dentro da área da Base Law e próximo à estrada principal 

enquanto que os congêneres de PCB com baixo teor de cloro foram encontrados em amostras 

de solo distantes das áreas das estações de pesquisa (Zhongshan, Progress II e Progress I).  
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Figura 17 - Variação anual dos congêneres de PCBs em solo (%). 

 
 

Park et al. (2010) detectaram congêneres de PCB menos clorados (di-, tri- e penta) 

representando mais de 75% do total em amostras de solo da Península Barton próximo da 

estação coreana King Sejong na Ilha Rei George. Wang et al. (2012b) também observaram 

predomínio de congêneres com baixo teor de cloro em amostras de solo da Península Fildes, 

exceto para os solos de Ardley Island, onde os congêneres hexaclorados eram mais abundantes. 

Em solos da Costa leste da Antártica, o perfil dos congêneres de PCB também foi dominado 

pelos congêneres mais voláteis (tri-, tetra- e penta-PCBs) nas proximidades de 5 estações russas 

e foram associados com o transporte de longo alcance (NEGOITA et al., 2003). 

Os congêneres mais leves (< 5 cloros) geralmente são associados com o transporte de 

longa distância. Naffrechoux et al. (2015) propuseram, para sedimento, um indicador de 

distância/via de contaminação baseado na razão entre congêneres leves (28 e 52) e somatória 

de congêneres leves (28 e 52) e pesados (138, 153, 180): 
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𝑅 =  
[𝑃𝐶𝐵28] + [𝑃𝐶𝐵52]

[𝑃𝐶𝐵28] + [𝑃𝐶𝐵52] + [𝑃𝐶𝐵138] + [𝑃𝐶𝐵153] + [𝑃𝐶𝐵180]
 

 

PCB-28 e PCB-52 são mais voláteis, e ligeiramente mais hidrofílicos do que PCB 138, 

153 e 180, os quais são menos voláteis, mas adsorvem fortemente em fases sólidas. Assim um 

alto valor de R pode estar relacionado à deposição atmosférica de PCB, enquanto que um baixo 

valor de R pode ser consistente com uma fonte local de PCB. 

Aplicando-se essa razão nos resultados de solos observa-se uma grande variabilidade 

nos valores de R (0,1 a 0,9). Tanto a área da EACF e arredores (média 0,33 ± 0,26 ng g-1) como 

as áreas controle (média 0,46 ± 0,28 ng g-1), apresentaram valores abaixo de 0,60 indicando 

influência de fontes locais. Entretanto, a evolução temporal da razão R foi diferente para essas 

regiões. Na área da EACF e arredores os menores valores (R<0,2) foram observados 

principalmente em 2016 e 2017 (Figura 18), período que coincide com o início das obras da 

nova EACF. A partir de 2018 a tendência crescente de R indica influência de deposição 

atmosférica de PCBs, a qual é associada com os congêneres mais leves (< 4 cloros). Para as 

áreas controle, os maiores valores (R> 0,7) foram observados em 2013-2014. A partir de 2016 

os valores de R apresentaram tendência decrescente indicando influência de fontes locais. A 

presença de congêneres leves (di, tri e tetra) e pesados (> 5 cloros) indica uma tendência à 

mistura de fontes tanto pela deposição atmosférica quanto de fontes locais. 

 

Figura 18 - Variação anual da razão R em solos da Baía do Almirantado. 

Linha vermelha: linha de tendência; linhas azuis: intervalo de predição 
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Para avaliação da qualidade do solo, foi considerada a somatória dos congêneres ICES 

(28, 52, 101, 118,138,153,180) para comparar com os valores orientadores da Resolução 

Conama 420. Na maioria dos pontos na área da EACF e arredores, os valores de ΣICESPCBs 

(mediana 0,53 ng g-1) ultrapassam o valor de prevenção (VP = 0,3 ng g-1), mas não atingem os 

valores de intervenção considerados para área residencial (VI = 30 ng g-1). Na área controle, a 

maioria dos pontos (mediana 0,11 ng g-1) está abaixo do valor de prevenção e de intervenção 

(Figura 19). 

Os valores de ΣICES PCBs na Base G (0,6 a 6,8 ng g-1) mantiveram-se acima do valor de 

VP entre 2012 e 2020. De fato, essa região foi intensamente ocupada logo após o incêndio e 

também durante as obras de reconstrução da nova EACF. Além disso, devido às atividades da 

estação baleeira inglesa no período de 1943 a 1961, a região tem um histórico de contaminação 

no solo por óleo, o que pode favorecer a adsorção de PCBs via atmosfera. Dessa forma, essa 

região caracteriza-se como uma fonte pontual de PCBs. Em uma amostra de solo coletada na 

área de obras em 2018, o valor de ΣICES PCB foi 7,2 ng g-1, também acima do valor de prevenção, 

porém abaixo do valor de intervenção. 

 

Figura 19 – Medianas do Total PCBICES em solos da Baía do Almirantado (ng g-1). 

 
VP = valor de prevenção = 0,3 ng g-1 

 

 VP    
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As concentrações de PCBs em sedimentos variaram de <0,0025 a 23,0 ng g-1 peso seco 

com média de 1,5 ± 4,7 ng g-1 (Tabela 11). Esses valores são comparáveis aos estudos pretéritos 

na região realizados em 2006/07 (<0,09 - 11,9 ng g-1) e 1993/94 (1,4 ± 0,5 ng g-1) (COMBI et 

al., 2017; MONTONE; TANIGUCHI; WEBER, 2001). Também são da mesma ordem de 

grandeza que outras regiões na Antártica nas proximidades de estações científicas (Tabela 12). 

Fuoco et al (1996) detectaram concentrações de PCBs (0,03–0,16 ng g-1) na Baia Terra Nova, 

Mar de Ross durante a expedição de 1990-1991. Relacionaram a variabilidade dos resultados 

com à distribuição do tamanho das partículas. Os perfis de profundidade do conteúdo de PCB 

em amostras de sedimentos marinhos coletadas em algumas estações mostram claramente que 

os PCBs estão confinados em uma camada superficial de cerca de 10 cm. Klanova et al. (2008) 

investigaram PCBs na Ilha James Ross e os resultados mostraram que as concentrações de PCB 

variaram entre 0,32–0,83 ng g-1 no sedimento.  

 

Tabela 11 - PCBs em sedimentos da Baía do Almirantado (ng g-1). 

 mar/12 fev/13 2013/14 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 2019/20 

Tanques 30m 0,55 0,44 0,72 0,27 <0,003 0,50 0,17 20,90 

Heliponto 30m 0,71 0,30 0,24 0,34 <0,003 0,20 0,25 23,00 

Tanques 60m nc nc 0,40 nc 0,20 1,45 6,58 0,08 

Heliponto 60m nc nc nc nc 0,16 <0,003 0,06 0,24 

P.Ullman 0,13 0,82 0,42 0,46 <0,003 0,54 0,10 18,90 

Botany nc 0,21 0,44 0,33 0,34 0,45 0,09 0,06 

Hennequin nc nc 0,43 0,57 <0,003 1,21 nc 0,03 

Refúgio 2 nc 0,14 0,36 0,28 <0,003 0,07 0,43 0,05 

Mackelar nc nc nc nc nc 0,51 0,04 nc 

Ezcurra nc 0,57 nc nc <0,003 nc nc nc 
nc = não coletado 

 

Park et al. (2010) encontraram concentrações menores de PCBs (8,0–33,8 pg g-1) na 

Peninsula Fildes (Ilha Rei George, Ilhas Shetland do Sul, Antártica), o que pode ser devido aos 

diferentes locais de amostragem e período de amostragem. Estudo posterior realizado no verão 

austral 2009/10 também detectou concentração PCBs da mesma ordem de grandeza (182 pg g-

1) numa única amostra de sedimento coletada na mesma região (WANG et al., 2012). 

Também são comparáveis com resultados obtidos em sedimentos na Passagem do Drake 

(3,8 - 7,3 ng g-1), porém 1-2 ordens de grandezas menores que os detectados no Mar de Ross 

(7,6-247 ng g-1) no período de 2014-2017 (DENG et al., 2020). 

As maiores concentrações de PCBs em sedimentos deste estudo foram observadas em 

2020 na zona rasa (20-30m) próxima da EACF (Figura 20), que não atingem os valores 



57 

detectados (100-1400 ng g-1) nas proximidades da estação americana McMurdo, na Baía Winter 

Quarters, a qual é uma região com histórico de contaminação por PCBs (KENNICUTT, II et 

al., 1995; RISEBROUGH; DE LAPPE; YOUNGHANS-HAUG, 1990). 

 

Tabela 12 - PCBs em sedimentos de regiões antárticas (ng g-1 peso seco). 

período n Área de estudo PCBs Referências 

2012 3 Baia do Almirantado -I. Rei George 0,1 - 0,7 (0,4) Esse estudo 

2013 6 Baia do Almirantado -I. Rei George 0,1 - 0,8 (0,4) Esse estudo 

2014 7 Baia do Almirantado -I. Rei George 0,2-0,7 (0,4) Esse estudo 

2016 6 Baia do Almirantado -I. Rei George 0,3-0,6 (0,3) Esse estudo 

2017 9 Baia do Almirantado -I. Rei George <0,003-0,3 (0,003) Esse estudo 

2018 9 Baia do Almirantado -I. Rei George <0,003-1,5 (0,5) Esse estudo 

2019 8 Baia do Almirantado -I. Rei George 0,04-6,6 (0,1) Esse estudo 

2020 8 Baia do Almirantado -I. Rei George 0,03-23 (0,2) Esse estudo 

     

1993/94 11 Baia do Almirantado 0,9-2,5 (1,4±0,5) Montone et al. (2001) 

2006-07 9 Baía do Almirantado  <0,09 - 11,9 Combi et al. (2017) 

     

1988 12 
Baía Winter Quarters  
(McMurdo Base) 

<0,01-1400 
Risebrought et al. 
(1990) 

     

1989  
Ilha Anvers (Palmer Station)  
Arthur Harbor 

2,8-4,2 

Kennicutt et al. (1995)   Baía Winter Quarters 2,8-1280 

1993 38 Baía Winter Quarters 250-4300 

     

1988-
1992 

4 Baia Terra Nova (Antártica Leste) 0,1-0,2 Fuoco et al. (1996) 

     

2005 9 Ilha James Ross 0,3-0,8 Klanová et al. (2008) 

     

2009/10 1 
Peninsula Fildes  
(Estação chinesa Great Wall) 

0,4 Wang et al. (2012b) 

     

2008 5 Península Antártica Ocidental <0,01–0,35 Zhang et al. (2013) 

     

2011-14 8 Passagem Drake 3,8-6,7 (5,5) 
Deng et al. (2020) 

2014-17 15 Mar de Ross 7,6 - 246,9 (89) 
 ( ) valores de mediana 
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Figura 20 - ΣPCBs em sedimentos nas proximidades da EACF e áreas controle no período de 2012 a 2020 (ng g-1). 

 
 

Para avaliar a tendência temporal também foram incluídos dados pretéritos baseados 

nos estudos de Combi et al. (2017) e Montone, Taniguchi e Weber (2001), englobando o 

período de 1993 a 2020. Para padronização dos dados foi utilizada a somatória dos PCBs-ICES 

(28,52, 101,118, 138,180). A variação interanual de PCBs-ICES em sedimento é marcada por 

3 fases bem evidentes (Figura 21). Na primeira fase (1993 e 2006), os valores médios de PCBs-

ICES foram similares, 0,8 e 1,1 ng g-1, respectivamente. No período entre 2012 e 2017, foram 

observadas as menores médias (0,01 - 0,2 ng g-1) que correspondem ao período pós incêndio e 

redução de atividades na região. Em 2019, o valor médio é similar (0,9 ng g-1) ao período 1993-

2006, o qual pode ter ocorrido devido à maior ocupação e aumento de atividades na região. Em 

2020, houve um aumento de 1 ordem de grandeza no valor médio de PCBs em relação aos 

dados pretéritos.  

No geral, a introdução de PCB nos sedimentos da Baía do Almirantado ao longo dos 

anos mostra uma tendência levemente crescente, refletindo principalmente a influência do 

transporte de longo alcance para a região. O aumento da pressão antropogênica começa a ser 

observada nos últimos anos nas zonas mais rasas próximas da EACF. 
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Figura 21 - Variação temporal de PCBs ICES em sedimentos da Baía do Almirantado. 

 

Linha vermelha: linha de tendência; linhas azuis: intervalo de predição 

 

 

A distribuição de congêneres de PCBs em sedimentos apresentou um perfil ligeiramente 

diferente dos solos, sendo dominada por penta-PCBs > tetra-PCBs > hexa-PCBs. Esses três 

homólogos representam 73-100% do total de PCBs em sedimentos superficiais (Figura 22). Os 

congêneres pentaclorados (101, 110, 95 e 118) foram predominantes seguidos pelos congêneres 

tetraclorados (52, 44 e 49). Os congêneres mais pesados (138 e 153) também foram observados 

com frequência nas amostras. Nas proximidades da EACF os congêneres leves (<4 cloros) 

predominaram em todo o período (média 44 ± 26%). Na área controle os congêneres mais leves 

também predominaram representando em média 50 ± 13% do total de PCBs. Os pentaclorados 

contribuíram com 36 e 38% nas proximidades da EACF e área controle, respectivamente. Os 

congêneres mais pesados (> 6 cloros) apresentaram variabilidade entre 0 e 45% nas 

proximidades da EACF, enquanto na área controle, a contribuição não ultrapassou 21%. A 

partir de 2016, nota-se um aumento na proporção de congêneres leves, incluindo triclorados 

principalmente os congêneres 28, 33 e 18 nas proximidades da EACF (Figura 23). 
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Figura 22 - Contribuição relativa (%) de congêneres de PCBs em sedimentos (valores médios/ano). 
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Figura 23 - Variação anual dos congêneres de PCBs em sedimentos. (%)

 

 
 

 

Estudos pretéritos na Baía do Almirantado (MONTONE; TANIGUCHI; WEBER, 

2001) também detectaram predominância de congêneres mais leves (< PCB-101) em 

sedimentos representando 56,2% do total. Resultados similares foram encontrados em 

sedimentos da Ilha James Ross, nos quais predominaram congêneres mais leves, principalmente 

PCB-52 e PCB-28 (KLÁNOVÁ et al., 2008). Na Península Fildes, os congêneres de PCBs com 

baixo teor de cloro também dominaram as amostras de sedimentos coletadas no verão austral 

2009/2010 (WANG et al., 2012). Os sedimentos coletados no inverno austral de 2008 ao longo 

da plataforma continental da Península Antártica Ocidental apresentaram predominância dos 

congêneres hexaclorados variando de 40 a 100% do total (ZHANG et al., 2013). No Mar de 

Ross, os congêneres hexaclorados também predominaram nas amostras de sedimentos, 
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enquanto na Passagem do Drake, a maior contribuição foi dos tetraclorados (DENG et al., 

2020). A proporção entre congêneres leves e pesados pode ser considerada um indicador da 

distância/via de contaminação (NAFFRECHOUX et al., 2015). 

Os congêneres PCB-28 e PCB-52 são mais voláteis, e ligeiramente mais hidrofílicos do 

que PCB 138, 153 e 180, os quais são menos voláteis, mas adsorvem fortemente em fases 

sólidas. Assim um alto valor de R pode estar relacionado à deposição atmosférica de PCB, 

enquanto que um baixo valor de R pode ser consistente com uma fonte local de PCB. Essas 

razões devem ser analisadas criteriosamente, pois os produtos comerciais possuem quantidades 

variáveis desses congêneres. 

A evolução temporal da razão R mostra grande variabilidade (Figura 24). Para os 

sedimentos coletados próximos da EACF, a razão variou de 0,1 a 0,9 (média 0,51 ± 

0,18). Valores menores que 0,6 foram observados em 2012 e 2013 indicando fontes locais. 

Durante esse período foram realizadas manobras de desmonte da EACF antiga após o incêndio. 

Entre 2016 e 2019 também foram observados valores de R<0,60, os quais podem ser associados 

com as obras da nova EACF. Em 2020 o valor de R aumentou para 0,70 indicando contribuição 

de deposição atmosférica. A presença de congêneres leves (di, tri e tetra) também corrobora 

essa indicação.  

 

Figura 24 - Variação nos valores de R em sedimentos da Baía do Almirantado. 

 
 

Para as áreas controle, a razão R variou de 0,34 a 1 (média 0,67 ± 0,11) indicando 

predominância de deposição atmosférica de PCBs. A predominância de congêneres mais leves 

(tri e tetra) também reforça essa indicação. 

No geral, observa-se uma tendência estacionária nos valores de R (~0,5) para a região 

da EACF (Figura 25), enquanto que nas áreas controle uma ligeira redução indicando aumento 

da contribuição de fontes pontuais nos últimos anos. 
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Figura 25 - Evolução temporal de R em sedimentos da Baía do Almirantado. 

  
 

Para avaliar potencial efeito tóxico em organismos bentônicos, os valores de PCBs totais 

foram comparados com valores propostos pela National Oceanic and Atmospheric 

Administration (NOAA),  agência do governo dos Estados Unidos, a qual estabeleceu valores 

limiares (Threshold Effect Level, TEL = 21,5 ng g-1) e de efeitos prováveis em organismos 

(Probable Effect Level, PEL = 189 ng g-1) (BUCHMAN, 2008). Os valores de PCBs em 

sedimentos próximos de TEL foram observados apenas na zona rasa da EACF (Tanques e 

Heliponto 30m) em 2020. Para o período de 2012 a 2019, os valores de PCBs totais (<0,003 a 

6,6 ng g-1) permaneceram abaixo de TEL e PEL. Considerando a somatória dos congêneres 

propostos pelo Conselho Internacional para a Exploração do Mar (ICES), todos valores de 

PCBsICEs estavam abaixo dos valores propostos pela NOAA (Figura 26). 

 

Figura 26 - Valores de PCBs totais e PCBs-ICEs em sedimentos da Baía do Almirantado. 
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4.2 Distribuição de HPAs em solos e sedimentos da Baía do Almirantado 

 
As concentrações de HPAs totais em solos variaram de < 0,6 – 79.158 ng g-1 peso seco 

(Tabela 13). As maiores concentrações foram observadas em solos no entorno da EACF em 

2012, logo após o incêndio, com valores médios de HPAs 38.822 ± 24.787 ng g-1 peso seco 

(Figura 27). No ano seguinte, os valores mantiveram a mesma ordem de grandeza nos pontos 

próximos do antigo gerador (14.670- 54.542 ng g-1 peso seco) onde ocorreu o incêndio.  

O grande incêndio que ocorreu na estação em fevereiro de 2012 destruiu 70% das 

instalações (GUERRA et al., 2013), incluindo os laboratórios de pesquisa, materiais, 

equipamentos, pertences pessoais e os geradores de energia (quatro movidos a diesel e um por 

etanol) (COLABUONO et al., 2015). Esse evento acarretou um grande derrame de combustível 

no solo e consequentemente no sedimento próximo ao local da EACF. Esse óleo diesel foi parte 

para o solo e uma parte sofreu uma combustão incompleta em função do fogo, gerando HPAs 

relativamente mais pesados. Em função disso, a partir de 2014, observou-se uma redução de 

uma ordem de grandeza nos valores médios de HPAs na área da EACF (média 1923 ± 737 ng 

g−1). Entretanto, os valores ainda são 2 ordens de grandeza maiores que os detectados por 

Oliveira et al. (2007) em amostras de solo coletadas nas proximidades dos tanques de 

combustível da EACF durante o verão austral de 2003.  

Os arredores da EACF apresentaram valores médios de HPAs entre 430 ± 672 a 10.355 

± 15.519 ng g-1 (Figura 28). A grande variabilidade foi devida aos altos valores encontrados nas 

proximidades do módulo da antiga Base G, sendo que alguns pontos ultrapassaram 10.000 ng 

g-1 para HPAs totais. A chamada Base G foi a primeira estação científica permanente 

estabelecida na Baía do Almirantado pelo Reino Unido em 1943 e que funcionava como uma 

estação baleeira e foi ocupada até 1961 (HEADLAND; KEAGE, 1985). Aparentemente, essa 

estação foi abandonada e muitos materiais foram deixados para trás, o que inclui o local 

altamente contaminado por óleo. A estação foi desmontada no final do século 20 pela Marinha 

do Brasil, mas o solo continuou contaminado com altas concentrações de óleo e 

consequentemente de HPAs. Além disso, após o derrame de óleo ocorrido devido ao incêndio 

da EACF, as áreas próximas também foram contaminadas devido à circulação de pessoas e 

máquinas que manipulavam o solo com óleo. 
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Tabela 13 - HPAs totais em solo da Baía do Almirantado (ng g-1). 

 

 

 2012a 2012b 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

solo EACF           

n amostral 8 12 11 14 14 14 14 4 4 4 
min-max 7492-79.158 1106-64.770 30 – 54.542 3,5 – 8.937 63 -7.989 66-5.387 32-25.210 479-1.998 606-2.839 635-3.762 

média 38.823 12.265 8.023 1.852 2.343 1.603 3.392 1.238 1.426 1.605 

Desvio padrão 24.782 18.706 15.962 2.356 2.620 1.421 6.597 634 983 1.453 

arredores EACF          

n amostral  3 3 3 3 3 3 3 3 3 

min-max  245-1.902 514-11.542 4,9 – 1.313 17-1.206 87-8663 1031-28.269 235-2.794 16-1.968 131-19.849 

média  1.205 566 38 43 4.375 1.398 269 76 198 

Desvio padrão  985 74 48 36 6.064 518 48 70 95 

áreas controle          
n amostral  1 5 4 4 5 5 5 4 5 

min-max   <0,6 - 412 <0,6 - 5 <0,6 - 50 3 - 18,7 13-922 9 - 88,2 19-38 70-1.893 

média  190 94 2 21 13 203 56 27 89 

Desvio padrão   178 2 21 6 402 34 8 90 
          2012a = 14 dias após incêndio, 2012b = 30 dias após incêndio
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Figura 27 - HPAs totais em solo da EACF e arredores no período de 2012 a 2020 (ng g-1). 

a) 

 

b) 

 
 

 

Figura 28 - Valores médios de HPAs nos arredores da EACF e na área controle durante o período de 2012 a 2020 

(ng g-1). 

  
 

Áreas altamente contaminadas por HPAs podem ser observadas em locais onde 

ocorreram derramamentos acidentais de petróleo (Tabela 14). Na Estação britânica Signy (Ilhas 

Orcadas do Sul) foram detectados valores de 71 000 ng g-1 em amostras de solo contaminado 

por óleo diesel (CRIPPS, 1992). Kennicutt et al. (1992) também encontraram valores de HPAs 

na faixa de 841- 85.659 ng g-1 em solos na Ilha Anvers, um ano após o naufrágio do navio 

“Bahia Paraíso" nas proximidades da Estação Americana Palmer.  
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Tabela 14 - HPAs em solos de regiões antárticas (ng g-1 peso seco). 

período n Área de amostragem Concentração Referências 

1990  12 Ilha Anvers – Estação Palmer (EUA) 841- 85.659 Kennicutt et al. 1992 

1989 1 Ilhas South Orkney 71.000 Cripps et al. 1992 

 10 I. Ross - McMurdo Dry Valley 41-8.105  Aislabie et al. 1999 

1997 20 I. Ross - McMurdo (EUA) 5,3 - 88.452 Mazzera et al. 1999 

2003 242 Baia do Almirantado - EACF 0,05 - 3,84 Oliveira et al. 2007 

2004 10 Estação Jubany (0-5 cm)  12+1 a 42+ 3 Curtosi et al. 2007 

   70-75 cm 162+15 a 1182+113 Curtosi et al. 2007 

2005 9 Ilha James Ross 34,9-171 Klánová et al. 2008 

     

2008-09 17 Ilha Deception 4,4 - 47,2 Cabrerizo et al. 2016 

2008-09 2 Barrientos 9,4 e 99,3  

2008-09 1 Ilha Livingston 54,3  

2008-09 1 Ilha Pinguin 66,1  

     

2013 23 Península Fildes 136 Na et al. 2020 

2014 4 Península Fildes 95,1 Na et al. 2020 

2015 29 Península Fildes 134 Na et al. 2020 

2016 14 Península Fildes 131 Na et al. 2020 

2017 8 Península Fildes 64 Na et al. 2020 

2018 12 Península Fildes 57,6 Na et al. 2020 

2019 11 Península Fildes 446 Na et al. 2020 

     

2015 26 Estação Artigas (Uruguai) 1,36-51.650 Rodriguez et al. 2018 

     

fev/16 33 Ilha Rei George 1,9- 34,9 (12,1 + (9,3) Deelaman et al. 2020 

fev/17 11 Ilha Rei George 1,8 - 32,9 (11.2 + 9,7) Deelaman et al. 2020 

2018 6 
Peninsula Fildes ASPA 125/ASPA 
150 550-1667 

Alekseev 
&Abakumov, 2020 

      

2019/20 11 Base São Clemente de Ohrid 170 - 200 Abakumov et al. 2021 

  (Bulgária)   

     

2012 24 Baia do Almirantado  245 -69.116 este estudo 

2013 19 Baia do Almirantado  <0,6 - 54542 este estudo 

2014 21 Baia do Almirantado  <0.6 - 8.947 este estudo 

2015 21 Baia do Almirantado  <0,6- 7.989 este estudo 

2016 22 Baia do Almirantado  3 - 8.663 este estudo 

2017 23 Baia do Almirantado  9 - 28.269 este estudo 

2018 15 Baia do Almirantado  9,0 - 2794 este estudo 

2019 13 Baia do Almirantado  19 - 1968 este estudo 

2020 12 Baia do Almirantado  0,4 - 19.849 este estudo 
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Perto de estações de pesquisa também é possível encontrar concentrações de até 

milhares de ng g-1 como observado em alguns pontos ao redor da estação ucraniana “Acadêmico 

Vernadsky”, cujo conteúdo de HPAs atingiu 94.771,2 ng g-1 (ABAKUMOV et al., 2021). Na 

estação americana McMurdo, localizada na Ilha Ross, também foram detectados altos valores 

(88.452 ng g-1) em solo próximo das bombas de combustível (MAZZERA et al., 1999). Estudo 

realizado por Rodriguez et al (2018), também indicou um alto valor de HPAs (51.610 ng g-1) 

em solo próximo dos tanques de combustível da Estação Científica Uruguaia Artigas. 

Outras estações antárticas também apresentam valores da mesma ordem de grandeza 

(Tabela 14) como observado por Curtosi et al. (2007) em solos próximos da estação argentina 

Jubany e nas proximidades da estação uruguaia “Artigas" (RODRÍGUEZ et al., 2018). Por 

outro lado, baixas concentrações de HPAs, inclusive próximas do limite de detecção, foram 

relatadas para solo em diversas áreas nas proximidades de estações antárticas tanto na Ilha Rei 

George (DEELAMAN et al., 2020; NA et al., 2020; RODRÍGUEZ et al., 2018) como na Ilha 

Livingston, que também faz parte das Shetlands do Sul (ABAKUMOV et al., 2021). 

Estudos de contaminação ambiental de HPAs também avaliam 16 compostos 

prioritários estabelecidos pela Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (EPA) 

principalmente devido a sua toxicidade e ocorrência ambiental. A concentração de 16 PAHs 

prioritários na superfície do solo nos arredores da EACF atingiu o nível de “contaminado (200-

600 ng g-1)” ou “fortemente contaminado (>1000 ng g-1)” segundo padrão proposto por 

Maliszewska-Kordybach (1996). Entretanto, com base na classificação de Baumard et al. 

(1998) para sedimentos da camada superficial, a maioria dos locais ao redor da EACF pode ser 

categorizada com níveis moderados de contaminação por HPAs (100 -1000 ng g-1). Valores 

acima de 5000 ng g-1, caracterizando contaminação muita alta, foram encontrados na área da 

EACF no verão austral de 2012 no ponto #7(22.438 ng g-1), em frente onde ocorreu o incêndio 

da EACF, bem como em 2013 no ponto #9 (5546 ng g-1) localizado na área do antigo gerador 

(Figura 29). 

A partir de 2014 os valores médios de Σ16HPAs em solos da área de EACF mantiveram-

se entre 207 e 1089 ng g-1, enquanto as imediações da antiga base G ainda apresentou valores 

médios acima de 1000 ng g-1, inclusive acima de 5000 ng g-1 (Figura 30). Altos valores 

encontrados na base G podem estar associados com o uso constante dessa área já contaminada, 

logo após o incêndio e intensificando-se com o início das obras da nova EACF a partir de 2016. 

Nas proximidades da antiga base G, também foram observados valores acima de 5000 

ng. g-1 durante os verões austrais de 2013 (7160 ng g-1), 2016 (6539 ng g-1), 2017 (20.621 ng g-

1) e 2020 (10.799 ng g-1).  
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Figura 29 - Σ16HPAs em solo da EACF e arredores no período de 2012 a 2020 (ng g-1). 

   

 
 

Figura 30 – Valores de mediana de Σ16HPAs em solo no período de 2012 a 2020 (ng g-1). 

  

 

Para avaliação da tendência interanual foram utilizados os dados da somatória de 16 

HPAs prioritários. Uma redução acentuada dos valores de Σ16HPAs em solo pode ser observada 

quando se compara com os valores obtidos logo após o incêndio na área da EACF (Figura 31). 

Por outro lado, observa-se uma tendência de aumento nos últimos anos nas imediações da base 

G, refletindo o uso intensivo da área como abordado anteriormente. Outros dois pontos nos 

arredores da EACF mantiveram uma tendência constante com valor médio de 198 ± 252 ng g-1 

Para os pontos controle também foi observada uma tendência constante com valor médio de 29 

± 84 ng g-1. 

Embora o monitoramento de longo prazo seja essencial para revelar as tendências de 

vários contaminantes ambientais, há poucos estudos em solo relevantes na Antártica. Na et al. 

(2020) avaliaram Σ15HPAs na atmosfera e solo da Península Fildes, Ilha Rei George durante o 

período de 7 anos (2013-2019). Os resultados não mostraram tendência de variação interanual 

em Σ15HPAs no solo. Por outro lado, houve uma tendência de declínio para HPAs no ar. Os 

Σ15HPAs totais nas amostras de solo variaram entre 20,9 ng g-1 dw e 2197 ng g-1 dw (média de 

155 ng g-1 dw). As maiores concentrações de HPAs foram detectadas perto do aeroporto, 
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estações e em habitats de animais. No entanto, a ocorrência de HPAs no solo da Península 

Fildes apresentaram diferença espacial devido a diversas atividades locais. 

Levando-se em consideração os compostos individuais de HPAs também foi observado 

uma redução nas suas concentrações, porém em proporções diferentes de acordo com suas 

propriedades físico-químicas (Apêndice A). 

 

Figura 31 - Variação temporal de HPAs em solos da área e arredores da EACF e áreas controle (ng g-1). 

  

  
Linha vermelha: linha de tendência; linhas azuis: intervalo de predição 

 

No período de 2012 a 2020, do total de compostos avaliados, todos apresentaram uma 

redução da concentração no solo na área da EACF, variando de 11,4% (benzo(e)pireno) a 

99,74% (antraceno). Não se obtém uma correlação linear significativa entre as propriedades dos 

compostos e a taxa de remoção no período avaliado, mas algumas tendências podem ser 

observadas. De forma geral, o comportamento foi similar em relação à pressão de vapor e à 

solubilidade (Figura 32). As maiores reduções de concentração foram obtidas para compostos 

com maior pressão de vapor (mais voláteis) e maior solubilidade, indicando que esses processos 

devem ter sido importantes para a atenuação das concentrações. Compostos com pressão de 

vapor inferior a 10-7 mmHg não atingem mais do que 80% de remoção, assim como compostos 

com solubilidade inferior a 9×10-3 mg L-1.  
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Figura 32 - Relação entre as propriedades dos compostos (pressão de vapor e solubilidade) e a redução de 

concentração observada. 

  

 
Também se observa uma relação entre a redução de concentração e a hidrofobicidade 

do composto, indicado pelo log Kow (Figura 33). Compostos mais hidrofóbicos (maior Kow) 

de forma geral apresentaram uma persistência maior. Por exemplo, compostos com log Kow 

maior que 6 tiveram uma redução de concentrações da ordem de 40% (mediana), enquanto 

compostos com log Kow inferior a 5 tiveram reduções superiores a 90% (mediana). 

Assim, pode-se concluir que a taxa de atenuação no período monitorado foi dependente 

das propriedades dos contaminantes, ainda que outros processos (como movimentação de 

massa para realização de obras civis) tenham impactado na distribuição dos contaminantes. 

Tanto a solubilidade quanto a pressão de vapor se relacionaram de forma geral com a 

porcentagem de remoção, indicando que os processos de volatilização e dissolução e transporte 

em fase dissolvida podem ter sido mecanismos importantes. Considerando que as amostras são 

de solo superficial, é esperado que esses processos de atenuação sejam significativos. É possível 

ainda que a biodegradação tenha auxiliado em parte na degradação dos compostos, sendo que 

os HPAs mais hidrofóbicos (cadeias mais longas) tendem a ser mais recalcitrantes. Assim o log 

Kow foi um bom indicador da persistência dos contaminantes no local, sendo uma propriedade 

indicativa do comportamento dos poluentes em relação a diferentes processos, como 

volatilização, dissolução e biodegradação. 

O principal óleo combustível utilizados em estações antárticas é o Diesel Fuel Arctic 

(DFA) que apresenta altas concentrações de naftaleno, fluoreno, fenantreno e dibenzotiofeno e 

seus derivados alquilados (KENNICUTT et al., 1992). A distribuição de HPAs no DFA 

utilizado na EACF foi obtida por Barroso (2010) a qual mostra a predominância de naftaleno e 

alquilnaftalenos (Figura 34). O perfil cromatográfico é apresentado na Figura 35. 
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Figura 33 - Relação entre a remoção dos compostos HPAs no período de 2012 a 2020 e o log Kow. 

 
 
 

Figura 34 - Log das concentrações de HPAs obtidas no Diesel Fuel Arctic - DFA (ng g-1 peso seco). 

 
Fonte: Barroso (2010) 
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Figura 35 - Cromatograma de hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) em Diesel Fuel Arctic. 

 
Fonte: Barroso (2010) 

 

Portanto, a predominância de HPAs leves e homólogos alquilados é esperada para a 

região antártica uma vez que esses compostos são geralmente atribuídos ao uso de diesel 

especial como combustível nas estações de pesquisa. Os musgos e líquens localizados próximos 

da estação também foram contaminados por óleo, devido a sua utilização e volatilidade 

(CABRERIZO et al., 2012) e também em função do incêndio de 2012 (COLABUONO et al., 

2015). 

As amostras de solo na área da EACF são compostas principalmente por naftalenos 

alquilados em todos os períodos coletados na área da EACF, exceto em 2020 cuja distribuição 

representou 34,8 a 45,1% do total de HPAs. As maiores porcentagens (51,1 a 96,9, mediana 

85,7) foram observadas no mês seguinte ao incêndio ocorrido em fevereiro de 2012. Os 

arredores da EACF apresentaram valores médios entre 10,4 e 46,3%, exceto logo após o 

incêndio, que atingiu 65,9% de naftalenos alquilados. Já os pontos controle apresentaram 

porcentagens variáveis (31,3 a 89,5). 

Além dos naftalenos alquilados, outros HPAs leves (com 2-3 anéis aromáticos) como 

fluorenos, fenantrenos e compostos contendo enxofre como os dibenzotiofenos também 

estavam presentes na maioria das amostras de solo, principalmente na área da EACF. A 

predominância de HPAs leves também foi observada em outros estudos realizados na Ilha Rei 

George. Solos coletados próximo da estação chinesa “Great Wall”, os HPAs com três e quatro 

anéis (leves) foram os mais abundantes representando 48,3% e 27,1% do total, respectivamente 

(DEELAMAN et al., 2020). HPAs leves também predominaram em solos nas proximidades da 

estação argentina Jubany (CURTOSI et al., 2007). Estudos realizados por Alekseev e 
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Abakumov (2020) mostraram a predominância de HPAs leves em solos nas áreas antárticas 

especialmente protegidas (ASPA 125 e ASPA 150) na Península Fildes.  

Em outras ilhas próximas os resultados foram semelhantes. Na estação búlgara, Ilha 

Livingston, foram encontrados HPAs leves em praticamente todos os pontos amostrados 

indicando origem petrogênica (ABAKUMOV et al., 2021). Estudos anteriores realizados por 

Cabrerizo et al. (2016) na Ilha Livingston e demais ilhas próximas (Deception, Barrientos e 

Pinguim) também apresentaram perfil dominado por HPAs de baixo a médio peso molecular 

(3 e 4 anéis aromáticos), cuja contribuição representou ~ 60 % de ΣHPAs. 

As razões entre HPAs com 2-3 anéis aromáticos (HPAs leves) e HPAs com 4-6 anéis 

aromáticos (HPAs pesados) podem indicar a origem desses hidrocarbonetos. Valores acima de 

1 indicam origem petrogênica e valores abaixo de 1 indicam origem pirogênica.  

A grande maioria dos pontos (92%) apresentou razão >1 indicando origem petrogênica 

principalmente ao redor da EACF. A origem pirogênica foi observada nas proximidades da 

antiga Base "G" principalmente no período de 2018-2020. Razões similares foram encontradas 

em solos próximos da Estação Uruguaia “Artigas” (RODRÍGUEZ et al., 2018). O motivo da 

presença dos compostos mais pesados provavelmente é em função do intemperismo, uma vez 

que o óleo da região foi sendo degradado, sendo que os compostos mais leves foram evaporando 

enquanto que os compostos mais pesados se acumularam. 

Além da razão HPAs leves/pesados, diferentes razões isoméricas de HPAs têm sido 

usadas para identificar a natureza da origem dos HPAs (YUNKER et al., 2002). O petróleo 

geralmente contém mais fenantreno em relação ao antraceno, que é um isômero aromático 

tricíclico termodinamicamente mais estável, de modo que a razão fenantreno/antraceno 

(FEN/ANT) é muito alta no caso de poluição petrogênica com HPAs, e mais baixa em casos de 

contaminação pirolítica. Além da relação FEN/ANT, a razão fluoranteno/pireno (FLA/PIR) 

também pode indicar a origem dos HPAs. Assim, HPAs com massa molecular 178 (fenantreno 

e antraceno) e 202 (fluoranteno e pireno) são geralmente usados para distinguir entre fontes 

pirogênicas e petrogênicas (KHAIRY et al., 2009). As proporções isoméricas de HPAs usadas 

são apresentadas na Tabela 15 e os resultados no Apêndice D. 
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Tabela 15 - Razões isoméricas para avaliação de possíveis fontes de HPAs. 

Razão isomérica Faixa de valores/Possíveis fontes de HPAs Referências 

____fenantreno____ 
(antraceno) 

> 10 petróleo 
< 10 pirólise 

Khairy et al. 
(2009); Yunker et 
al. (2002) 

____fluoranteno____ 
(pireno) 

< 1,0 petróleo 
> 1,0 combustão 

Khairy et al. (2009) 

____Antraceno____ 
(antraceno + fenantreno) 

<0,10 petróleo/Baseline 
>0,10 combustão  

Yunker et al. 
(2002) 

 
___Fluoranteno___ 

(fluoranteno+pireno) 

<0,40 petróleo/Baseline 
0,40-0,50 Combustível fóssil líquido (veículo e 
petróleo bruto), combustão 
>0,50 combustão de grama, madeira ou carvão 

_benzo[a]antraceno_  
 (benzo[a]antraceno + 

criseno) 

<0,20 petróleo  
0,20-0,35 mista 
>0,35 combustão 

 

A razão FEN/ANT mostrou que 70,6% das amostras apresentaram valores abaixo de 10 

indicando uma forte contribuição pirogênica. Essa indicação é reforçada na razão FLA/PIR 

onde 48% das amostras apresentaram valores acima de 1.0, os quais são associados com fontes 

pirogênicas (apêndice D). Combinando as duas razões (FEN/ANT e FLA/PIR) é possível 

observar que a predominância das fontes variou ao longo do período, bem como a presença de 

fontes mistas (Figura 36).  

A razão antraceno/(antraceno + fenantreno) também mostrou que a região da EACF 

recebe tanto fontes de petróleo como de combustão. No período de 2012 a 2017 predominaram 

as fontes pirogênicas na área da EACF e arredores. Entre 2018 e 2020 a origem petrogênica foi 

mais evidente. Já, a razão fluoranteno/(fluoranteno + pireno) mostra fontes de combustão em 

todos os períodos para a maioria dos pontos da EACF e arredores. Aplicando a razão 

benzo[a]antraceno/(benzo[a]antraceno + criseno) foi possível observar fontes mistas de 

petróleo e combustão para a maioria dos pontos na EACF e proximidades. Os pontos controles 

alternam entre fontes petrogênicas, pirogênicas ou mistas. 
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Figura 36 - Biplot HPAS (fenantreno/antraceno) e (fluoranteno/pireno). 
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2017 2018 

 
2019 2020 

 

Para elucidar as possíveis fontes, também foram elaborados gráficos “biplots” entre 

algumas razões isoméricas obtidas. A razão binária ΣHPA leves/ΣHPAs pesados e fluoranteno 

/(fluoranteno + pireno) indicou predominância de fontes pirogênicas, associadas com emissão 

de óleo diesel (Figura 37). A combinação das razões antraceno/(antraceno + fenantreno) e 

benzo[a]antraceno/(benzo[a]antraceno + criseno), está apresentada na Figura 38 onde é possível 

observar a contribuição de fontes mistas para a região. 



78 

Figura 37 - Biplot HPAs leves/pesados e fluoranteno/fluoranteno + pireno. 
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Figura 38 - Biplot HPAS: antraceno/(antraceno+fenantreno) e (benzo[a]antraceno/ benzo[a]antraceno + pireno). 
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2017 2018 

 
2019 2020 

  

 

Resultados similares também foram observados por Rodriguez et al. (2018) em amostras 

de solos da Estação Uruguai Artigas. Com base nas razões aplicadas ((antraceno/(antraceno + 

fenantreno) vs fluoranteno/(fluoranteno + pireno) e Benzo[a]antraceno/(benzo[a]antraceno + 

criseno) vs fluoranteno/(fluoranteno + pireno)), as principais fontes de HPAs nesses locais 

foram petróleo (óleo bruto) e combustão. Deelaman et al. (2020) também aplicaram diversas 

razões binárias em solos coletados nas proximidades de 5 estações de pesquisa na Ilha Rei 

George (Great Wall, Artigas, Frei Montalva, Belingshausen, King Sejong). Embora as razões 

binárias de diagnóstico indicassem fontes petrogênicas como as principais fontes de emissão de 

HPA, a análise de componentes principais e a análise de agrupamento hierárquico sugeriram 

que geradores de eletricidade (22,84%) e gasolina leve (18,94%) são as principais fontes no 

solo do Rei George Ilha, Antártica. 

De uma maneira geral as razões entre HPAs e suas as combinações cruzadas reforçam 

a existência de fontes mistas de introdução de HPAs, tanto petrogênicas (vazamentos de 

combustível e derramamentos de óleo) quanto pirogênicas (combustão incompleta de 



82 

combustíveis derivados de petróleo e petróleo bruto, emissões de diesel e acumulação e 

degradação do óleo). 

Como não há uma legislação específica sobre contaminação na Antártica, os resultados 

de HPAs foram avaliados segundo a Resolução CONAMA nº 420, de 28 de dezembro de 2009, 

a qual dispõe sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto à presença de 

substâncias químicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de áreas 

contaminadas por essas substâncias em decorrência de atividades antrópicas. A Tabela 16 

apresenta os valores de prevenção e intervenção de HPAs em solos contaminados. 

 

Tabela 16 - Valores orientadores para solo proposta na Resolução Conama 420 (µg g-1 peso seco). 

Substância valor de prevenção (VP) valor de intervenção (VI) 
(residencial) 

antraceno 0,3 4600 
antraceno 0,3 4600 
Benzo[a]antraceno 0,2 7 
Benzo[b]fluoranteno 0,7 7,2 
Benzo[k]fluoranteno 0,8 75 
Benzo[g,h,i]perileno 0,5 - 
Benzo[a]pireno 0,1 0,8 
criseno 1,6 600 
Dibenzo[a,h]antraceno 0,2 0,8 
fenantreno 3,6 40 
Indeno [1,2,3-c,d]pireno 0,4 8 
naftaleno 0,7 1,8 

Fonte: https://cetesb.sp.gov.br/solo/wp-content/uploads/sites/18/2014/12/valores-orientadores-nov-2014.pdf 

 

Concentrações de HPAs ultrapassaram os valores de prevenção (VP) estabelecidos pela 

Resolução Conama 420/2009 para os compostos naftaleno, antraceno, benzo[a]antraceno, 

benzo[a]pireno e indeno[1,2,3-c,d-]pireno em amostras de solo coletadas 14 dias após o 

incêndio. A presença de naftaleno acima do VP foi observada até 2013 e o benzo[a]antraceno 

até 2016, porém restritos aos pontos próximos do antigo gerador da EACF. Após 2016, 

concentrações de HPAs acima dos VPs foram observadas próximo da Módulo Rádio 

Emergência (antiga base inglesa) que passou a ter intensa circulação de veículos e área de 

manobras na região com o início das obras da nova EACF. 

HPAs em sedimentos marinhos variaram entre 1,8 e 904 ng g-1 peso seco (Tabela 17) e 

são comparáveis aos obtidos por Martins et al. 2004 nas proximidades da EACF no período de 

1997 a 1998. Entretanto, são uma ordem de grandeza maiores que os obtidos por Bícego et al. 

(1998) para coletas anteriores a 1993 na mesma região (Tabela 18). As maiores concentrações 

ocorreram no ponto em frente à EACF, Heliponto 30 m, tanto no verão 2018/19 (401 ng g-1) 
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como no verão 2019/20 (904 ng g-1). A região entremarés próxima aos tanques de combustível 

também apresentou as concentrações mais altas em 3 verões consecutivos 2012/13 (628 ng g-

1), 2013/14 (496,0 ng g-1) e verão 2014/15 (413,9 ng g-1) (Figura 39).  

 

Tabela 17 - HPAs em sedimentos da Baía do Almirantado (ng g-1). 

  2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Sedimentos (20 – 30 metros de profundidade 

Tanques 30m  27 10 4 19 148 22 401 904 

Heliponto 
30m 

 17 174 2 31 36 43 288 192 

Tanques 60m   8 5  64 14 128 137 
Heliponto 
60m      52 74 127 144 

P.Ullman 447 6 21 10 23 34 6 372 217 

          

Entremarés          

Base G 218  10 72      

Tanques 628  496 414      

Heliponto 361  43 65      

 

Figura 39 - HPAs totais em sedimento nas regiões entremarés e proximidades da EACF no período de 2012 a 2020 

(ng g-1). 
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O aumento de HPAs próximo da EACF observado nos últimos dois anos corresponde à 

fase final de obras e inauguração da nova EACF, o qual envolveu centenas de pessoas na região 

e muita movimentação de máquinas e tráfego de veículos polares. Interessante observar que 

entre 2013 e 2017 os valores de HPAs não ultrapassaram 175 ng g-1 o que pode refletir a menor 

ocupação da área, uma vez que o número de pessoas foi reduzido ao grupo de apoio/manutenção 

e poucos pesquisadores nesse período. 

 

Tabela 18 - HPAs em sedimentos de regiões antárticas (ng g-1 peso seco). 

período n área de amostragem concentração referências 

     

2012 4 Baía do Almirantado 218 - 447 este estudo 

2013 3 Baía do Almirantado 6,1 - 26,8 este estudo 

2014 7 Baía do Almirantado 7,6 - 496 este estudo 

2015 7 Baía do Almirantado 1,8 - 414 este estudo 

2016 3 Baía do Almirantado 18,7 - 30,7 este estudo 

2017 5 Baía do Almirantado 33,7 - 147,5 este estudo 

2018 5 Baía do Almirantado 6,3 - 73,6 este estudo 

2019 5 Baía do Almirantado 94 - 401 este estudo 

2020 5 Baía do Almirantado 137 - 904 este estudo 

     

1998-2000 17 Baía do Almirantado 9,5 - 270,5 Martins et al. (2004) 

1990-2004 6 Baía do Almirantado 0,75 - 234 Bicego et al., (2009) 

     

1989-92 3 Estação Davis (Austrália) 7 -7270 Green et al. (1992) 

     

1990 5 Estação Palmer (EUA) antiga 5.643-59.478 Kennicutt et al. (1992) 

 11 Estação Palmer (EUA) 201 - 14.491  

     

1991-93 15 Enseada McMurdo (EUA) 6.267-6.339 Kennicutt et al. (1995) 

     

2004 10 Estação Jubany (Argentina) 36 - 1908 Curtosi et al. (2009) 

     

2005 9 Ilha James Ross  1,4 - 205 Klanova et al. (2008) 

     

2005/07 32 Peninsula Fildes 0,54 - 228,2 Préndez et al. (2011) 

     

2015 26 Estação Artigas (Uruguai) 21,5 - 751 Rodriguez et al. (2018) 

     

2010-11 16 Enseada Potter (I.Rei George) 12 - 210 Dauner et al. (2015) 

     

2010-12 68 Baia Maxwell (I.Rei George) 4,6 - 146 Vodopivez et al. (2021) 
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Os valores de HPAs em sedimentos nas proximidades da EACF também são 

comparáveis às outras estações de pesquisas na Ilha Rei George (CURTOSI et al., 2009; 

DAUNER et al., 2015; PRÉNDEZ et al., 2011; RODRÍGUEZ et al., 2018). 

Os valores de HPAs totais e Σ16HPAs também foram comparados com valores de 

referência propostos pela NOAA, a qual estabeleceu valores limiares (Threshold Effect Level, 

TEL =1.684 ng g-1) e de efeitos prováveis em organismos (Probable Effect Level, PEL =16.770 

ng g-1). TEL é a concentração abaixo da qual a probabilidade de encontrar efeitos adversos é 

baixa, e PEL é a concentração química acima da qual os efeitos adversos são frequentemente 

encontrados. Tanto os valores e HPAs totais como Σ16HPAs estão abaixo de TEL e PEL, 

indicando que não há potencial tóxico para os organismos bentônicos nas proximidades da 

EACF. Por outro lado, comparando com os valores propostos por Buchmann (2008) para a 

soma de HPAs leves (TEL = 312 e PEL =1442 ng g-1) e para a soma de HPAs pesados (TEL = 

655 e PEL = 6676 ng g-1), as concentrações de HPAs leves ficaram acima desses valores para 

os pontos localizados nas entremarés Heliponto (2012) e tanques (2014), bem como em frente 

ao Heliponto (2020). Para os HPAs pesados obtidos neste estudo ficaram muito abaixo desses 

valores. Entretanto, nenhuma concentração ultrapassou os valores de PEL tanto para os HPAs 

leves como os pesados. 

Para avaliar a tendência temporal também foram incluídos alguns dados pretéritos 

baseados nos estudos de Martins et al. (2004) e Bicego et al. (2009) na área da EACF, 

englobando o período de 1990 a 2020. A variação interanual de HPAs em sedimento é marcada 

por 4 fases bem evidentes (Figura 40). A primeira, (1990 a 2012), mostra um aumento gradual 

de HPAs até 2002 e depois uma redução até 2010. Na segunda fase (2012), marcada pelo 

incêndio da EACF, mostra um aumento de uma ordem de grandeza em relação aos dados 

pretéritos. A terceira fase (2012 a 2018) mostra uma redução nos valores médios e mediana de 

HPAs seguindo um   padrão semelhante à primeira fase. A quarta fase mostra um aumento 

gradual de HPAs comparável a 2012 quando ocorreu o incêndio da EACF. Esse aumento pode 

refletir a ocupação crescente coincidindo com a finalização da nova EACF e retorno às 

atividades de pesquisa. 

 

 

 

 

 

 



86 

Figura 40 - HPAs em sedimentos no período de 1990 a 2020 (ng g-1) 

 

a) Linha vermelha = linha de tendência 

            Linhas azuis: intervalo de predição 

 
 

b) Valores médios  

 
 

 
 

Nos sedimentos, os HPAs de baixo peso molecular (compostos com dois a três anéis 

aromáticos) apresentaram concentrações entre 1,4 ng g-1 Heliponto 30m (2015) e 689 ng g-1 

Heliponto 30 m (2020) (Apêndice E). HPAs de alto peso molecular (compostos com quatro a 

seis anéis aromáticos) variaram de nd–215 ng g-1 em P.Ullman (2012, 2013) e Heliponto 30m 

(2020), respectivamente.  

Os homólogos alquilados, como metilnaftaleno, dimetilnaftaleno e trimetilnaftaleno, 

predominaram nas amostras, com exceção dos pontos próximos aos Tanques e Heliponto entre 

as profundidades de 30 a 60 m. A maior concentração de alquilnaftalenos foi detectada nos 

pontos entre marés próximos da EACF (Tanques, Heliponto, Base G) em 2012, logo após o 

incêndio. Nesses pontos estão concentradas as áreas de tráfego de embarcações e ancoragem 

dos navios de apoio logístico para a EACF. Também foi observada a presença de HPAs de alto 

peso molecular em função da acumulação de óleo e sua degradação em função da saída do 

esgoto da EACF. 
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A redução de compostos alquilados pode ocorrer devido ao intemperismo, foto oxidação 

e/ou biodegradação. Para os alquil naftalenos há uma proporção de 7,3:1 em relação ao 

naftaleno na composição do óleo diesel utilizado em regiões polares (YU et al., 1995). A razão 

alquil naftalenos/naftaleno variou entre 3 e 290 para as amostras de sedimentos, sendo que 20% 

correspondem a valores menores que 7,3. Esse padrão é diferente do observado por Martins et 

al. (2004) para amostras coletadas próximas da EACF há duas décadas, na qual observou a 

predominância de processos de degradação de alquil naftalenos.  

 Similar aos solos, a grande maioria dos pontos (91%) apresentou razão HPAs 

leve/pesados > 1, indicando origem petrogênica principalmente ao redor da EACF. A origem 

pirogênica foi observada em frente ao Heliponto (30 e 60 m). Martins et al. (2004) também 

observaram predomínio de HPAs leves nas amostras de sedimento coletadas próximo da EACF, 

reforçando que a origem desses compostos pode ser relacionada a pequenos vazamentos de óleo 

utilizado na logística da EACF.  

Entretanto, a razão FEN/ANT para as amostras de sedimento mostrou que 90% das 

amostras apresentaram valores abaixo de 10 indicando uma forte contribuição pirogênica. Essa 

indicação é reforçada na razão FLA/PIR onde 84% das amostras apresentaram valores acima 

de 1.0, os quais são associados com fontes pirogênicas (apêndice D). Combinando as duas 

razões (FEN/ANT e FLA/PIR) é possível observar a predominância das fontes pirogênicas. A 

razão binária ΣHPA leves/ΣHPAs pesados e fluoranteno (fluoranteno + pireno) também indicou 

predominância de fontes pirogênicas, associadas com emissão de óleo diesel (Figura 41).  

 

 

Figura 41 - Biplot de razões de HPAS em sedimentos da Baía do Almirantado. A figura da esquerda representa o 

biplot da razão (fenantreno/antraceno) vs (fluoranteno/pireno), enquanto a figura da direita os HPAs leves/pesados vs 

fluoranteno/(fluoranteno+pireno) 
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A combinação das razões antraceno/(antraceno+fenantreno) e benzo[a]antraceno/ 

(benzo[a]antraceno + criseno) para sedimentos está apresentada na Figura 42 onde é possível 

observar a contribuição de fontes mistas para a região. 

Indicações de fontes mistas também foram observadas em sedimentos costeiros ao longo 

da Península Fildes, Ilha Rei George, durante os verões de 2005 e 2007. Nas proximidades das 

estações da China, Chile e Rússia predominaram as fontes de combustão (PRÉNDEZ et al., 

2011). Estudos posteriores realizados por Vodopivez et al. (2021) para sedimentos coletados 

em seis áreas diferentes da Baía Maxwell, na costa sudeste da Ilha Rei George, incluindo as 

regiões dessas estações também indicaram tendência dominante de fontes mistas, ou seja, óleo 

e combustão de óleo. 

Por outro lado, na Enseada Potter, Ilha Rei George, onde está localizada a estação de 

pesquisa argentina Carlini (antiga Jubany), os HPAs em sedimentos, indicaram fontes 

petrogênicas associadas com o tráfego de navios e barcos (DAUNER et al., 2015). 

 

Figura 42 - Biplot de razão antraceno/(fenantreno/antraceno) vs benzo[a]antraceno/(benzo[a]antraceno + criseno) em 

sedimentos da Baía do Almirantado. 
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4.3 Identificação da Área Contaminada por HPAs 

 

O modelo conceitual preliminar proposto pela Cetesb foi elaborado com base nos 

resultados das investigações e monitoramentos durante o período de 2013 a 2018 (Figura 43). 

Nesse modelo pode-se observar a área impactada por HPAs na área da EACF localiza-se na 

região da praia, desde o local onde estão instalados os tanques de combustíveis (antigos e novos) 

até o heliponto, sendo o centro de massa dessa contaminação (hot spot) localizado na região 

onde estavam instalados os antigos geradores que deram origem ao incêndio em 2012. Segundo 

a CETESB, foram apontadas duas áreas fontes a saber: a área de tancagem de combustíveis 

(antigos e novos) e a área dos geradores. 

Além dessas áreas fontes, concentrações de HPAs acima dos VPs (tabela 16) foram 

observadas próximo do Módulo Rádio Emergência (antiga base inglesa), no verão 2015/2016, 

tornando-se uma “nova área fonte”. Assim, há indicativo  de um aumento na extensão da pluma 

de contaminantes identificada pela CETESB, pois a pluma pode ter sido deslocada para norte, 

como também pode ter surgido uma nova área fonte após 2016 que deverá ser melhor 

investigada. 

 

Figura 43 - Plumas de contaminação de hidrocarbonetos indicadas pela CETESB. 
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Até o momento, o modelo conceitual preliminar da contaminação na área, identifica as 

áreas fontes, as substâncias químicas de interesse (HPAs), e os receptores, como descrito na 

tabela 19. 

  

Tabela 19 - Modelo conceitual descritivo para HPAs e incertezas restantes das investigações. 

Áreas fontes 
Mecanismos de 
liberação das 
substâncias 

Meios de 
transporte 
das SQIs 

Vias de ingresso das 
substâncias nos 

receptores 
Receptores humanos 

Área de 
tancagem 

(antiga e nova) 

pequenos 
vazamentos de 
combustíveis 

zona não 
saturada 

contato dérmico 
Equipe de apoio técnico da 

Marinha do Brasil 

Área da Antiga 
EACF e 

geradores 

incêndio 
ocorrido em 

2012 

zona não 
saturada 

contato dérmico 

Equipe de apoio técnico da 
Marinha do Brasil, 

pesquisadores e visitantes da 
nova EACF 

Módulo Rádio 
Emergência 
(antiga base 

inglesa) 

pequenos 
vazamentos de 
combustíveis 

zona não 
saturada 

contato dérmico 
Equipe de apoio técnico da 

Marinha do Brasil 

 

Para a elaboração de um modelo conceitual consistente além da informação sobre as 

áreas fontes, faz-se necessário um estudo mais detalhado sobre os mecanismos de liberação dos 

contaminantes específicos para o caso, características geológicas e hidrogeológicas dos meios 

físicos investigados (solo superficial, subsuperficial e sedimentos antárticos na região 

estudada), e as vias de ingresso das substâncias nos receptores locais. 

Embora a área impactada pela contaminação de HPAs não esteja totalmente delimitada, 

pode ser observado que atualmente o centro de massa da contaminação é a área dos antigos 

geradores, onde foram detectadas as maiores concentrações de HPAs tantos nos estudos 

procedidos pela CETESB como no monitoramento ambiental realizado pelo IOUSP relatado 

neste trabalho. Na área de tancagem e na área do Módulo Rádio Emergência (antiga base G), 

também foram detectadas altas concentrações de HPAs. 
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5 CONCLUSÃO 

 

O monitoramento contínuo na Baía do Almirantado no período de 2012 a 2020 apontou 

a ocorrência de PCBs e HPAs entre 90 e 100% das amostras de solo e sedimento. Os PCBs em 

solo mostram uma tendência temporal estacionária, enquanto que nos sedimentos há uma 

introdução levemente crescente de PCBs na Baía do Almirantado ao longo dos anos. A 

influência da pressão antropogênica pode ser observada na região da EACF. Os PCBs em solo 

ultrapassam os valores de prevenção (VP = 0,3 ng g-1), mas não atingem os valores de 

intervenção (VI = 30 ng g-1), considerados pela Resolução Conama para a qualidade de solos 

residenciais. A distribuição de congêneres foi variável tanto na escala temporal como espacial. 

Os congêneres de PCBs predominantes em solo foram hexa-PCBs > penta-PCBs >hepta-PCBs, 

enquanto que os sedimentos apresentaram um perfil ligeiramente diferente sendo dominado por 

penta-PCBs > tetra-PCBs > hexa-PCBs. A deposição atmosférica é a fonte predominante de 

PCBs para a Baía do Almirantado, entretanto, observam-se indícios de fontes pontuais 

provavelmente associadas com locais contaminados por óleo. 

Há uma redução significativa nos HPAs em solo ao longo dos anos. Entretanto, 

prevalecem valores acima da referência antes do incêndio, principalmente nas proximidades da 

EACF (Base G), a qual tem um histórico de contaminação por óleo. Os sedimentos mostraram 

um aumento de HPAs nos últimos 30 anos, o qual pode refletir a ocupação gradual crescente 

coincidindo com a finalização da nova EACF. Os valores de HPAs em sedimentos são 

comparáveis às outras regiões antárticas com estações de pesquisas próximas. 

O naftaleno e seus derivados alquilados foram os compostos predominantes na área da 

EACF, os quais são os principais constituintes do “Diesel Fuel Arctic” (DFA), combustível 

mais usado nas regiões polares. Há indicação de fontes mistas de HPAs tanto petrogênicas 

(vazamentos de combustível e derramamentos de óleo) quanto pirogênicas (combustão 

incompleta de combustíveis derivados de petróleo e petróleo bruto, emissões de diesel e 

acumulação e degradação do óleo) para a baía do Almirantado.  

A área impactada pela contaminação de HPAs não está totalmente delimitada, 

entretanto, o centro de massa está localizado na área dos antigos geradores, onde atualmente foi 

edificada parte na nova estação de pesquisa. Para a sua adequada delimitação de gerenciamento 

da contaminação, sugere-se a continuidade dos monitoramentos ambientais e investigação da 

área, ressaltando a importância dos estudos sobre mecanismos de liberação das substâncias, 

meios de transporte de contaminantes, e vias de ingresso de substâncias químicas de interesse 

nos receptores, no ambiente antártico. 
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APÊNDICE A – Propriedades físico-químicas dos compostos dos HPAs analisados 

Composto 
fórmul

a 
número 

de C 
CAS No. 

Massa 
Molar 

Pressão 
de Vapor 
(mmHg) 

Ponto de 
fusão 
(ºC) 

log 
Kow 

(-) 

Solubilidade 
(mg/L) 

Fonte 

Naftaleno C10H8 10 91-20-3 128.18 8.50 E-2 80.2 3.30 31 a 

Metilnaftaleno C11H10 11 90-12-0 142.2 6.70 E-2 30.4 3.87 25.8 a 

Bifenil C12H10 12 92-52-4 154.21 8.93 E-3 69 4.01 7.48 a 

2-Etilnaftaleno C12H12 12 939-27-5 156.22 3.00 E-2 18.7 4.40 12.94 b, c 

Dimetilnaftaleno C12H12 12 571-58-4 156.22 8.40 E-3 - 4.40 11.4 b, c 

Acenaftileno C12H8 12 208-96-8 152.19 4.80 E-3 89.4 3.93 3.93 b 

Acenafteno C12H10 12 83-32-9 154.21 2.15 E-3 93.4 3.92 3.9 a 

Trimetilnaftaleno C13H14 13 829-26-5 170.25 2.52 E-3  4.70 5.6 b 

Fluoreno C13H10 13 86-73-7 166.22 6.00 E-4 114.8 4.18 1.69 a 

Metilfluoreno C14H12 14 1730-37-6 180.24 3.98 E-4 47 5.00 0.2428 b,c 

Dibenzotiofeno C12H8S 12 132-65-0 184.26 2.05 E-4 99.5 4.38 1.47 b 

Fenantreno C14H10 14 85-01-8 178.23 1.21 E-4 99 4.46 1.1 b 

Antraceno C14H10 14 120-12-7 178.24 6.53 E-6 215 4.45 0.0434 a 

Dimetilfluoreno C15H14 15 4569-45-3 194.27 3.28 E-4 82 4.40 0.4254 b,c 

Metildibenzotiofeno C13H10S 13 7372-88-5 198.29 7.00 E-5 66.5 4.70 0.256 b,c 

Metilfenantreno C15H12 15 832-69-9 192.25 5.01 E-5 123 5.10 0.1706 b,c 

Dimetildibenzotiofeno C14H12S 14 1207-12-1 212.31 2.75 E-5 155 5.00 2.75E-05 b,c 

Dimetilfenantreno C16H14 16 1576-67-6 206.28 1.82 E-5 - 5.50 0.07133 b,c 

Fluoranteno C16H10 16 206-44-0 202.26 9.22 E-6 107.8 5.16 0.26 a 

Pireno C16H10 16 129-00-0 202.26 4.50 E-6 151.2 4.88 0.135 a 

Metilfluoranteno C17H12 17 33543-31-6 216.28 1.75 E-6 - 5.50 0.05838 b,c 

Reteno C18H18 18 483-65-8 234.3 2.64 E-6 98 6.50 0.00848 b,c 

Metilpireno C17H12 17 2381-21-7 216.28 1.75 E-6 74 5.40 0.43 b 

Benzo(c)fenantreno C18H12 18 195-19-7 228.3 6.70 E-7 - 5.70 0.02635 b,c 

Benzo(a)antraceno C18H12 18 56-55-3 228.3 2.10 E-7 84 5.76 0.0094 a 

Criseno C18H12 18 218-01-9 228.3 6.23 E-9 258.2 5.81 0.002 a 

Metilcriseno C19H14 19 3697-24-3 242.3 2.50 E-7 117.5 6.07 0.062 b,c 

Dimetilcriseno C20H16 20 14207-78-4 256.3 1.14 E-7 - 6.40 0.003792 b,c 

Benzo[b]fluoranteno C20H12 20 205-99-2 252.32 5.00 E-7 168 5.78 0.0015 a 

Benzo[j]fluoranteno C20H12 20 205-82-3 252.32 2.62 E-8 166 6.11 0.0025 a 

Benzo[k]fluoranteno C20H12 20 207-08-9 252.32 9.65 E-10 217 6.11 0.0008 a 

Benzo[e]pireno C20H12 20 192-97-2 252.32 5.70 E-9 177.5 6.44 0.0063 a 

Benzo[a]pireno C20H12 20 50-32-8 252.32 5.49 E-9 176.5 6.13 0.00162 a 

Perileno C20H12 20 198-55-0 252.32 5.25 E-9 274 6.25 0.0004 a 

Indeno[1,2,3-
c,d]pireno 

C22H12 22 193-39-5 276.34 1.25 E-10 163.6 6.70 0.00019 a 

Dibenzo[a,h]antracen
o 

C22H14 22 53-70-3 278.36 9.55 E-10 269.5 6.75 0.00249 a 

Benzo[b]criseno C22H14 22 214-17-5 278.3 9.55 E-10 - 6.50 0.00249 b,c 

Benzo[g,h,i]perileno C22H12 20 191-24-2 276.3 1.00 E-10 278 6.63 2.60E-04 b 

Coroneno C24H12 24 191-07-1 300.4 4.40 E-10 - 7.20 0.002704 b,c 

Fontes: aUSEPA, 2023. Regional Screening Level (RSL) Chemical-specific Parameters Supporting Table. May 
2023. https://semspub.epa.gov/work/HQ/404089.pdf;  
bPubChem - National Institutes of Health (NIH). https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/;  
cChemSpider - http://www.chemspider.com/ 
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APÊNDICE B – PCBs em solos da Baía do Almirantado (ng g-1 peso seco) 

2012 EACF 4 EACF 5 EACF 6 EACF 7 Base G  Baleia Quimica P. Plaza 

PCB 8  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 18  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 28 e 31  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 33  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 44  0,035 0,022 0,013 0,020 0,005 0,007 0,009 0,005 

PCB 49  0,019 0,011 0,008 0,012 0,020 0,003 0,005 nd 

PCB 52  0,055 0,061 0,019 0,033 0,052 0,007 0,017 0,006 

PCB 56 e 60  0,006 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 66  0,023 0,016 0,015 0,018 0,014 0,005 0,008 0,004 

PCB 70  0,015 0,009 nd nd nd nd nd nd 

PCB 74  nd nd nd nd 0,009 nd nd nd 

PCB 77  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 81  nd 0,004 0,014 0,003 0,021 nd nd nd 

PCB 87  0,014 0,076 0,003 0,004 nd nd 0,016 nd 

PCB 95  0,052 0,177 0,043 0,036 0,013 0,012 0,053 0,009 

PCB 97  0,008 0,035 0,004 nd nd nd 0,004 nd 

PCB 99  0,025 0,063 0,013 0,016 0,067 nd 0,023 nd 

PCB 101  0,053 0,188 0,041 0,050 0,127 0,015 0,047 0,013 

PCB 105  0,011 0,067 0,014 0,012 nd nd 0,021 nd 

PCB 110  0,051 0,196 0,054 0,042 0,018 0,016 0,054 0,012 

PCB 114  nd 0,005 nd nd nd nd nd nd 

PCB 118  0,022 0,116 0,021 0,016 0,052 nd 0,032 nd 

PCB 123  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 126  nd nd 0,005 nd nd nd 0,004 nd 

PCB 128 e 167  0,006 0,084 0,022 0,009 0,024 0,004 0,026 0,003 

PCB 132  0,012 0,131 0,034 0,015 nd 0,003 0,035 0,003 

PCB 138  0,015 0,363 0,075 0,024 0,090 0,003 0,105 0,003 

PCB 141  0,006 0,088 0,021 0,009 0,046 nd 0,024 nd 

PCB 149  0,014 0,230 0,051 0,017 0,040 nd 0,057 nd 

PCB 151  0,005 0,073 0,021 0,009 0,037 nd 0,022 nd 

PCB 153  0,017 0,270 0,056 0,023 0,211 0,004 0,073 nd 

PCB 156  0,003 0,039 0,008 0,005 nd nd 0,012 nd 

PCB 157  nd 0,014 0,004 nd nd nd 0,004 nd 

PCB 158  0,003 0,033 0,009 0,004 0,022 nd 0,009 nd 

PCB 169  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 170  0,005 0,154 0,042 0,018 nd 0,006 0,038 nd 

PCB 174  nd 0,134 0,031 0,010 nd nd 0,032 nd 

PCB 177  nd 0,064 0,013 0,005 nd nd 0,017 nd 

PCB 180  0,007 0,303 0,057 0,023 0,133 0,009 0,083 0,005 

PCB 183  nd 0,072 0,016 0,006 0,063 nd 0,018 nd 

PCB 187  nd 0,072 0,016 0,006 0,063 nd 0,018 nd 

PCB 189  nd 0,008 0,004 nd 0,011 nd 0,003 nd 

PCB 194  nd 0,115 0,022 0,008 0,058 nd 0,027 nd 

PCB 195  nd 0,039 nd nd nd nd 0,009 nd 

PCB 199  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 203  nd 0,120 0,022 0,009 0,083 nd 0,026 nd 

PCB 206  nd 0,049 0,009 nd 0,059 nd 0,012 0,003 

PCB 209  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCBs totais 0,482 3,501 0,798 0,460 1,339 0,095 0,941 0,065 
nd < 0,0025 ng g-1 
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2012-2013 EACF 4 EACF 5 EACF 6 EACF 7 EACF 9 EACF 10 EACF_G1 

PCB 8  nd 0,01 0,07 0,07 nd 0,03 0,01 

PCB 18  nd nd nd 0,07 nd nd nd 

PCB 28 e 31  nd nd nd 0,07 nd nd nd 

PCB 33  nd nd 0,05 0,04 nd 0,02 nd 

PCB 44  0,05 0,04 0,10 0,10 0,03 0,05 0,02 

PCB 49  0,02 0,02 0,06 0,06 0,02 0,04 0,02 

PCB 52  0,08 0,08 0,19 0,17 0,04 0,10 0,04 

PCB 56 e 60  0,01 0,02 0,04 0,06 nd 0,02 0,01 

PCB 66  0,04 0,03 0,07 0,07 0,01 0,03 0,02 

PCB 70  0,04 0,03 0,10 0,10 nd 0,02 0,01 

PCB 74  0,01 0,01 0,04 0,04 nd nd nd 

PCB 77  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 81  nd nd 0,02 nd nd 0,03 0,02 

PCB 87  0,06 0,05 0,12 0,06 nd 0,04 nd 

PCB 95  0,17 0,12 0,30 0,11 0,02 0,09 0,04 

PCB 97  0,04 0,03 0,07 0,04 nd 0,02 0,003 

PCB 99  0,06 0,04 0,09 0,06 nd 0,03 0,02 

PCB 101  0,17 0,16 0,34 0,15 0,03 0,11 0,04 

PCB 105  0,04 0,04 0,10 0,04 nd 0,04 0,02 

PCB 110  0,18 0,15 0,32 0,14 0,02 0,10 0,05 

PCB 114  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 118  0,07 0,07 0,18 0,08 nd 0,05 0,02 

PCB 123  nd nd nd nd nd nd 0,004 

PCB 126  nd nd 0,03 nd nd 0,03 nd 

PCB 128 e 167  0,07 0,03 0,11 0,02 nd 0,03 0,02 

PCB 132  0,11 0,07 0,18 0,03 nd 0,04 0,02 

PCB 138  0,34 0,13 0,48 0,08 0,004 0,09 0,05 

PCB 141  0,08 0,03 0,11 0,01 nd 0,02 0,01 

PCB 149  0,19 0,11 0,34 0,05 nd 0,07 0,03 

PCB 151  0,07 0,04 0,11 0,01 nd 0,02 0,01 

PCB 153  0,22 0,14 0,32 0,05 nd 0,08 0,03 

PCB 156  0,03 0,01 0,05 nd nd 0,02 0,01 

PCB 157  0,01 nd 0,02 nd nd 0,003 0,01 

PCB 158  0,03 0,01 0,04 0,01 nd 0,01 0,01 

PCB 169  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 170  0,15 0,07 0,24 nd nd 0,05 0,04 

PCB 174  0,12 0,04 0,15 0,003 nd 0,03 0,02 

PCB 177 0,05 0,02 0,08 nd nd nd 0,01 

PCB 180  0,29 0,12 0,28 0,03 nd 0,07 0,04 

PCB 183  0,06 0,01 0,08 nd nd nd 0,01 

PCB 187  0,06 0,01 0,08 nd nd nd 0,01 

PCB 189  nd nd 0,02 nd nd 0,01 nd 

PCB 194  0,06 0,03 0,09 nd nd 0,03 0,02 

PCB 195  0,02 nd 0,04 nd nd nd 0,01 

PCB 199  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 203  0,07 nd 0,08 nd nd 0,02 0,01 

PCB 206  0,02 nd 0,03 nd nd 0,02 0,02 

PCB 209  nd nd nd nd nd 0,04 nd 

PCBs totais 3,08 1,79 5,25 1,85 0,17 1,49 0,73 
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2012-2013 Base_G Quimica Baleia P. Plaza Ullman Botany Hennequin Refúgio 2 

PCB 8  0,02 0,003 0,01 nd nd nd nd nd 

PCB 18  nd nd 0,01 nd nd nd nd nd 

PCB 28 e 31  nd nd 0,01 nd nd nd nd nd 

PCB 33  0,01 nd 0,08 nd nd nd nd nd 

PCB 44  0,06 0,12 0,13 0,04 0,05 0,03 nd 0,02 

PCB 49  0,05 0,05 0,08 0,02 0,03 0,02 nd 0,01 

PCB 52  0,12 0,24 0,16 0,06 0,08 0,04 nd 0,04 

PCB 56 e 60  0,03 0,03 0,06 0,01 0,01 0,004 nd nd 

PCB 66  0,04 0,06 0,10 0,03 0,04 0,02 nd 0,02 

PCB 70  0,06 0,15 0,09 0,02 0,03 0,01 nd 0,003 

PCB 74  0,04 0,03 0,05 0,01 0,01 nd nd nd 

PCB 77  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 81  0,01 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 87  0,04 0,39 0,03 0,02 0,02 0,01 nd nd 

PCB 95  0,16 0,60 0,08 0,07 0,07 0,04 nd 0,03 

PCB 97  0,03 0,22 0,01 0,01 0,02 nd nd nd 

PCB 99  0,04 0,27 0,04 0,03 0,03 0,01 nd 0,01 

PCB 101  0,17 0,78 0,10 0,08 0,08 0,05 nd 0,04 

PCB 105  0,05 0,30 0,01 0,02 0,01 nd nd nd 

PCB 110  0,27 0,76 0,08 0,06 0,06 0,04 nd 0,03 

PCB 114  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 118  0,08 0,55 0,03 0,04 0,02 0,01 nd 0,004 

PCB 123  0,01 0,02 nd nd nd nd nd nd 

PCB 126  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 128 e 167 0,08 0,33 nd 0,01 nd nd nd nd 

PCB 132  0,13 0,51 nd 0,01 nd nd nd nd 

PCB 138  0,33 1,26 0,02 0,04 0,02 0,01 nd nd 

PCB 141  0,09 0,29 nd nd nd nd nd nd 

PCB 149  0,25 0,84 0,02 0,02 0,01 nd nd nd 

PCB 151  0,10 0,26 nd nd nd nd nd nd 

PCB 153  0,24 1,02 0,01 0,08 0,01 0,01 nd nd 

PCB 156  0,02 0,16 nd 0,01 nd nd nd nd 

PCB 157  0,01 0,05 nd nd nd nd nd nd 

PCB 158  0,03 0,13 nd nd nd nd nd nd 

PCB 169  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 170  0,17 0,69 nd 0,03 nd nd nd nd 

PCB 174  0,16 0,55 nd nd nd nd nd nd 

PCB 177 0,08 0,26 nd nd nd nd nd nd 

PCB 180  0,27 1,41 nd 0,09 nd nd nd nd 

PCB 183  0,10 0,28 nd nd nd nd nd nd 

PCB 187  0,10 0,28 nd nd nd nd nd nd 

PCB 189  0,01 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 194  0,12 0,59 nd 0,02 nd nd nd nd 

PCB 195  0,04 0,19 nd nd nd nd nd nd 

PCB 199  nd 0,66 nd nd nd nd nd nd 

PCB 203  0,13 0,65 nd 0,02 nd nd nd nd 

PCB 206  0,07 0,27 nd 0,01 nd nd nd nd 

PCB 209  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCBs totais 3,82 15,22 1,23 0,88 0,62 0,30 nd 0,20 
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2013-2014 EACF4 EACF5 EACF6 EACF7 EACF9 EACF10 EACF_G1 Base G 

PCB 8  nd nd 0,101 nd 0,072 0,068 0,018 0,011 

PCB 18  nd nd nd nd 0,023 nd nd nd 

PCB 28 e 31  nd nd nd nd 0,023 nd nd nd 

PCB 33  nd nd 0,042 nd 0,161 0,013 0,009 0,022 

PCB 44  0,011 0,031 0,089 0,028 0,042 0,065 0,068 0,065 

PCB 49  0,003 0,024 0,058 0,025 0,079 0,047 0,028 0,061 

PCB 52  0,025 0,043 0,192 0,060 0,095 0,155 0,184 0,180 

PCB 56 e 60  nd nd 0,034 0,005 0,087 0,016 0,020 0,024 

PCB 66  0,006 0,019 0,054 0,014 0,026 0,037 0,052 0,082 

PCB 70  nd nd 0,082 nd 0,024 0,039 0,058 0,116 

PCB 74  nd nd 0,030 nd 0,017 0,005 0,007 0,005 

PCB 77  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 81  nd nd nd nd nd 0,013 nd 0,038 

PCB 87  nd nd 0,089 nd nd 0,110 0,139 0,160 

PCB 95  0,016 0,034 0,216 0,036 0,064 0,255 0,378 0,455 

PCB 97  nd nd 0,052 nd nd 0,057 0,079 0,100 

PCB 99  0,005 0,007 0,069 0,010 nd 0,078 0,094 0,125 

PCB 101  0,026 0,042 0,258 0,048 0,088 0,247 0,365 0,404 

PCB 105  0,006 nd 0,068 0,004 0,035 0,081 0,101 0,111 

PCB 110  0,025 0,032 0,230 0,040 0,069 0,278 0,395 0,493 

PCB 114  nd nd nd nd nd 0,005 nd nd 

PCB 118  0,005 0,009 0,133 0,013 nd 0,147 0,212 0,198 

PCB 123  nd nd nd nd nd 0,011 nd 0,004 

PCB 126  nd nd nd nd nd 0,024 nd nd 

PCB 128 e 167  0,005 nd 0,069 0,010 nd 0,092 0,152 0,130 

PCB 132  0,010 nd 0,104 nd nd 0,097 0,282 0,261 

PCB 138  0,018 0,042 0,328 0,052 0,104 0,375 0,826 0,647 

PCB 141  nd nd 0,060 nd nd 0,093 0,186 0,154 

PCB 149  0,009 0,022 0,183 0,030 nd 0,308 0,507 0,469 

PCB 151  0,006 nd 0,056 nd nd 0,100 0,175 0,147 

PCB 153  0,011 0,025 0,201 0,032 0,060 0,242 0,550 0,457 

PCB 156  nd nd 0,029 nd nd 0,044 0,067 0,047 

PCB 157  nd nd nd nd nd 0,017 0,020 0,019 

PCB 158  nd nd 0,027 nd nd 0,034 0,053 0,064 

PCB 169  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 170  nd nd 0,112 0,019 nd 0,159 0,336 0,207 

PCB 174  nd nd 0,076 0,016 nd 0,133 0,255 0,192 

PCB 177  nd nd 0,035 nd nd 0,052 0,130 0,074 

PCB 180  0,013 0,028 0,212 0,042 nd 0,245 0,555 0,344 

PCB 183  nd nd 0,035 nd nd 0,067 0,142 0,127 

PCB 187  nd nd 0,035 nd nd 0,067 0,141 0,125 

PCB 189  nd nd nd nd nd 0,011 0,011 nd 

PCB 194  nd nd 0,037 nd nd 0,076 0,141 0,093 

PCB 195  nd nd nd nd nd 0,031 0,060 0,046 

PCB 199  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 203  nd nd 0,031 nd nd 0,065 0,166 0,117 

PCB 206  nd nd 0,011 nd nd 0,026 0,068 0,035 

PCB 209  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCBs totais 0,200 0,358 3,435 0,484 1,071 4,083 7,029 6,406 
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2013-2014 Baleia Quimica P.Plaza Ullman Botany Hennequin RefugioII 

PCB 8  nd nd 0,003 0,004 nd nd 0,007 

PCB 18  nd nd 0,012 0,006 nd nd 0,007 

PCB 28 e 31  nd nd 0,012 0,006 nd nd 0,007 

PCB 33  nd nd 0,011 nd nd nd 0,005 

PCB 44  0,049 0,038 0,063 0,058 0,048 0,033 0,048 

PCB 49  0,029 0,025 0,044 0,042 0,029 0,020 0,034 

PCB 52  0,074 0,066 0,111 0,095 0,076 0,059 0,085 

PCB 56 e 60  0,009 nd nd 0,003 nd nd nd 

PCB 66  0,026 0,017 0,023 0,021 0,019 0,011 0,020 

PCB 70  0,020 nd 0,016 0,014 0,006 nd nd 

PCB 74  0,006 nd 0,004 nd nd nd nd 

PCB 77  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 81  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 87  0,018 0,014 nd nd nd nd nd 

PCB 95  0,066 0,059 0,055 0,046 0,043 0,029 0,036 

PCB 97  0,012 0,007 nd nd nd nd nd 

PCB 99  0,031 0,023 0,014 0,014 0,012 0,005 0,007 

PCB 101  0,076 0,068 0,048 0,053 0,043 0,023 0,034 

PCB 105  0,009 0,015 nd 0,004 nd nd nd 

PCB 110  0,056 0,055 0,025 0,031 0,024 0,012 0,016 

PCB 114  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 118  0,019 0,025 nd 0,008 nd nd nd 

PCB 123  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 126  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 128 e 167  0,004 0,016 nd nd nd nd nd 

PCB 132  0,011 0,022 nd nd nd nd nd 

PCB 138  0,010 0,054 nd 0,007 nd nd 0,005 

PCB 141  0,004 0,013 nd nd nd nd nd 

PCB 149  0,012 0,034 nd 0,003 nd nd nd 

PCB 151  0,005 0,011 nd nd nd nd nd 

PCB 153  0,013 0,043 nd 0,003 nd nd 0,005 

PCB 156  nd 0,007 nd nd nd nd nd 

PCB 157  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 158  nd 0,006 nd nd nd nd nd 

PCB 169  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 170  nd 0,031 nd nd nd nd nd 

PCB 174  nd 0,015 nd nd nd nd nd 

PCB 177  nd 0,006 nd nd nd nd nd 

PCB 180  0,005 0,041 nd nd nd nd nd 

PCB 183  nd 0,008 nd nd nd nd nd 

PCB 187  nd 0,008 nd nd nd nd nd 

PCB 189  nd 0,007 nd nd nd nd nd 

PCB 194  nd 0,013 nd nd nd nd nd 

PCB 195  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 199  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 203  nd 0,013 nd nd nd nd nd 

PCB 206  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 209  nd nd nd nd nd nd 0,013 

PCBs totais 0,566 0,761 0,441 0,416 0,301 0,192 0,329 
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2015 - 2016 EACF4 EACF5 EACF6 EACF7 EACF9 EACF10 EACF_G1 Base_G 

PCB 8  0,027 0,006 0,089 nd 0,069 0,034 0,006 0,034 

PCB 18  nd nd 0,003 nd nd nd nd nd 

PCB 28 e 31  nd nd 0,003 nd nd nd nd nd 

PCB 33  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 44  0,086 0,016 0,037 0,019 0,205 0,043 0,055 0,060 

PCB 49  0,049 0,013 0,024 0,014 0,093 0,031 0,038 0,038 

PCB 52  0,182 0,037 0,099 0,048 0,490 0,122 0,151 0,165 

PCB 56 e 60  0,043 nd 0,011 nd 0,058 0,026 0,030 0,021 

PCB 66  0,060 0,012 0,026 0,019 0,119 0,064 0,047 0,050 

PCB 70  0,113 nd 0,021 nd 0,356 0,051 0,069 0,059 

PCB 74  0,052 nd nd nd 0,096 0,017 0,025 0,003 

PCB 77  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 81  0,011 nd 0,022 0,021 0,016 0,057 0,024 0,004 

PCB 87  0,137 0,018 0,090 0,020 0,556 0,117 0,145 0,162 

PCB 95  0,272 0,083 0,201 0,059 0,991 0,276 0,427 0,453 

PCB 97  0,074 0,010 0,052 0,008 0,319 0,064 0,101 0,096 

PCB 99  0,112 0,023 0,063 0,022 0,408 0,086 0,110 0,126 

PCB 101  0,334 0,097 0,246 0,088 1,085 0,317 0,380 0,403 

PCB 105  0,096 0,026 0,076 0,029 0,423 0,083 0,105 0,135 

PCB 110  0,285 0,092 0,235 0,083 1,333 0,321 0,484 0,492 

PCB 114  0,007 nd 0,003 nd 0,027 nd nd nd 

PCB 118  0,195 0,041 0,131 0,046 0,939 0,155 0,183 0,244 

PCB 123  0,009 nd 0,005 nd nd 0,009 nd nd 

PCB 126  0,019 nd nd nd nd nd 0,026 0,020 

PCB 128 e 167  0,079 0,036 0,095 0,030 0,443 0,100 0,150 0,196 

PCB 132  0,122 0,056 0,156 0,041 0,726 0,176 0,290 0,340 

PCB 138  0,338 0,148 0,435 0,097 2,294 0,463 0,731 0,951 

PCB 141  0,075 0,036 0,097 0,025 0,539 0,106 0,152 0,214 

PCB 149  0,219 0,099 0,264 0,069 1,355 0,337 0,532 0,616 

PCB 151  0,072 0,034 0,088 0,024 0,450 0,121 0,178 0,200 

PCB 153  0,238 0,100 0,287 0,076 1,578 0,315 0,475 0,642 

PCB 156  0,036 0,016 0,046 0,012 0,238 0,039 0,050 0,073 

PCB 157  0,011 nd 0,016 nd 0,069 0,019 0,022 0,026 

PCB 158  0,032 0,015 0,042 0,009 0,231 0,037 0,045 0,075 

PCB 169  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 170  0,126 0,078 0,204 0,054 1,022 0,170 0,269 0,437 

PCB 174  0,081 0,047 0,161 0,032 0,751 0,127 0,231 0,331 

PCB 177 0,043 0,024 0,069 0,015 0,358 0,066 0,120 0,161 

PCB 180  0,185 0,110 0,313 0,072 1,554 0,256 0,437 0,676 

PCB 183  0,047 0,025 0,069 0,013 0,380 0,073 0,134 0,176 

PCB 187  0,048 0,025 0,069 0,013 0,382 0,073 0,132 0,186 

PCB 189  0,008 nd 0,008 nd 0,037 0,019 0,015 0,017 

PCB 194  0,048 0,027 0,081 0,028 0,478 0,068 0,132 0,207 

PCB 195  0,016 nd 0,028 nd 0,186 0,027 0,050 0,091 

PCB 199  nd nd nd nd 0,503 nd nd nd 

PCB 203  0,045 0,023 0,079 0,018 0,580 0,072 0,157 0,235 

PCB 206  0,023 0,011 0,030 0,009 0,140 0,018 0,051 0,083 

PCB 209  0,009 0,005 nd nd nd nd nd nd 

PCBs totais 4,064 1,386 4,072 1,113 21,878 4,553 6,760 8,497 
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2015 - 2016 Baleia Quimica P. Plaza Ullman Botany Hennequin Refugio2 

PCB 8  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 18  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 28 e 31  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 33  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 44  0,525 0,124 0,005 0,007 0,003 0,006 0,006 

PCB 49  0,171 0,049 0,005 0,003 nd 0,009 0,003 

PCB 52  1,173 0,318 0,008 0,008 0,004 0,016 0,009 

PCB 56 e 60  0,111 0,031 nd nd nd nd nd 

PCB 66  0,114 0,071 0,010 0,007 0,005 0,026 0,003 

PCB 70  0,750 0,178 nd nd nd nd nd 

PCB 74  0,158 0,039 nd nd nd 0,006 nd 

PCB 77  nd nd nd nd nd 0,008 nd 

PCB 81  0,029 0,004 nd nd nd nd nd 

PCB 87  2,673 0,611 nd nd nd nd nd 

PCB 95  2,133 1,174 0,016 0,004 nd 0,004 nd 

PCB 97  1,254 0,269 nd nd nd 0,003 nd 

PCB 99  1,022 0,281 0,026 0,003 nd 0,093 nd 

PCB 101  5,140 1,519 0,031 0,021 0,019 0,079 0,012 

PCB 105  2,263 0,323 0,033 nd nd 0,084 nd 

PCB 110  5,746 1,274 0,042 0,023 0,032 0,054 0,008 

PCB 114  0,103 0,020 nd nd nd nd nd 

PCB 118  4,513 0,882 0,044 nd nd 0,225 nd 

PCB 123  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 126  0,039 0,030 nd nd nd 0,009 nd 

PCB 128 e 167  2,505 0,542 0,036 nd nd 0,136 nd 

PCB 132  2,996 1,256 0,014 nd nd 0,026 nd 

PCB 138  7,903 3,399 0,099 0,006 0,013 0,658 nd 

PCB 141  1,333 0,970 nd nd nd 0,024 nd 

PCB 149  3,554 2,626 0,013 nd nd 0,055 nd 

PCB 151  0,655 0,870 nd nd nd 0,004 nd 

PCB 153  4,755 2,899 0,093 nd 0,011 1,049 nd 

PCB 156  0,861 0,287 0,012 nd nd 0,085 nd 

PCB 157  0,277 0,059 0,008 nd nd 0,028 nd 

PCB 158  0,512 0,283 0,012 nd nd 0,029 nd 

PCB 169  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 170  1,319 1,276 0,034 nd nd 0,478 nd 

PCB 174  0,631 0,770 nd nd nd 0,022 nd 

PCB 177 0,346 0,513 nd nd nd 0,043 nd 

PCB 180  1,495 1,514 0,081 nd nd 1,323 nd 

PCB 183  0,342 0,534 0,003 nd nd 0,143 nd 

PCB 187  0,343 0,535 0,003 nd nd 0,143 nd 

PCB 189  0,043 0,033 0,098 nd nd 0,119 nd 

PCB 194  0,235 0,208 nd nd nd 0,275 nd 

PCB 195  0,071 0,111 nd nd nd 0,039 nd 

PCB 199  0,132 0,235 nd nd nd nd nd 

PCB 203  0,192 0,248 0,010 nd nd 0,238 nd 

PCB 206  0,099 0,046 nd nd nd 0,084 nd 

PCB 209  nd nd nd nd nd nd nd 

PCBs totais 58,517 26,410 0,738 0,084 0,087 5,622 0,041 
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2016-17 EACF 04 EACF 05 EACF 06 EACF 07 EACF 09 EACF 10 EACF G1 Base G 

PCB8 nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB18 nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB31 nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 28 nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB33 nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB44 nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB49 nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB52 nd nd nd nd 0,46 nd nd 0,17 

PCB 56 nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB66 nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB70 nd nd nd nd nd nd nd 0,16 

PCB 74 nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB77 nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 81 nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB87 nd nd nd nd 0,72 nd 0,05 0,69 

PCB95 0,04 0,06 0,13 0,03 1,11 0,1 nd 0,68 

PCB97 nd nd nd nd 0,41 nd nd 0,4 

PCB99 nd nd 0,06 nd 0,45 0,06 0,05 0,47 

PCB101 nd 0,05 0,11 0,03 1,2 0,1 nd 0,99 

PCB105 nd nd nd nd 0,41 nd 0,06 0,82 

PCB 110 0,03 0,06 0,14 0,04 1,39 0,11 nd 1,98 

PCB114 nd nd nd nd nd nd 0,04 nd 

PCB118 nd 0,03 nd nd 1,06 nd nd 1,58 

PCB123 nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB126 nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB128 nd nd nd nd 0,38 nd nd 0,49 

PCB132 nd nd 0,04 nd 0,39 0,04 0,09 0,37 

PCB138 0,04 0,08 0,19 nd 1,81 0,15 nd 2,03 

PCB141 nd nd nd nd 0,44 nd 0,07 0,3 

PCB149 0,04 0,08 0,17 0,03 1,33 0,14 nd 0,91 

PCB 151 nd 0,03 0,05 nd 0,4 0,05 0,08 0,18 

PCB153 0,06 0,1 0,25 0,11 1,99 0,2 nd 1,71 

PCB 156 nd nd nd nd nd nd nd 0,15 

PCB157 nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 158 nd nd nd nd 0,2 nd nd 0,27 

PCB167 nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB169 nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB170 nd nd nd nd 0,76 nd nd 0,18 

PCB174 nd 0,03 0,09 nd 0,68 0,06 nd 0,17 

PCB 177 nd 0,03 0,05 nd 0,33 0,03 nd 0,09 

PCB180 0,03 0,05 0,15 nd 1,39 0,12 nd 0,4 

PCB183 nd nd 0,05 nd 0,36 0,05 nd 0,11 

PCB187 nd 0,04 0,09 nd 0,91 0,08 nd 0,2 

PCB 189 nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 194 nd nd nd nd 0,52 nd nd nd 

PCB 195 nd nd nd nd 0,2 nd nd nd 

PCB201 nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB203 nd nd nd nd 0,6 nd nd nd 

PCB206 nd nd nd nd 0,28 nd nd nd 

PCB209 nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCBs totais 0,24 0,64 1,57 0,24 20,2 1,29 0,44 15,5 
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2016-17 Baleia Química P.Plaza P. Ullman Botany Hennequin Refúgio II 

PCB8 nd nd 0,10 nd 0,06 nd nd 

PCB18 nd nd nd nd 0,04 nd nd 

PCB31 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 28 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB33 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB44 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB49 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB52 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 56 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB66 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB70 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 74 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB77 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 81 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB87 nd nd 0,05 nd nd nd nd 

PCB95 nd 0,12 0,05 nd nd nd nd 

PCB97 nd nd 0,04 nd nd nd nd 

PCB99 nd nd 0,10 nd nd nd nd 

PCB101 nd 0,13 0,08 nd nd nd nd 

PCB105 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 110 nd nd 0,10 nd nd nd nd 

PCB114 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB118 nd nd 0,25 nd nd nd nd 

PCB123 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB126 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB128 nd nd 0,08 nd nd 0,06 nd 

PCB132 nd 0,06 0,06 nd nd 0,06 nd 

PCB138 nd 0,21 0,38 nd nd 0,34 nd 

PCB141 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB149 nd 0,18 0,08 nd nd nd nd 

PCB 151 nd nd 0,03 nd nd nd nd 

PCB153 nd 0,41 0,47 nd nd 0,73 0,03 

PCB 156 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB157 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 158 nd nd 0,03 nd nd nd nd 

PCB167 nd nd nd nd nd 0,03 nd 

PCB169 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB170 nd nd 0,05 nd nd 0,15 nd 

PCB174 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 177 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB180 nd 0,12 0,22 nd nd 0,44 nd 

PCB183 nd 0,03 0,04 nd nd 0,08 nd 

PCB187 nd 0,09 0,05 nd nd 0,09 nd 

PCB 189 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 194 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 195 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB201 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB203 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB206 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB209 nd nd nd nd nd nd nd 

PCBs totais nd 1,34 2,25 nd 0,10 1,98 0,03 
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2017-18 #5 #6 #7 #9 Obras EACF Saída Esgoto Base G 

PCB 8  nd nd nd nd 0,127 nd 0,111 

PCB 18  nd 0,030 nd nd 0,529 0,037 0,172 

PCB 28 e 31  0,038 0,316 0,053 0,081 3,825 0,123 0,459 

PCB 33  nd 0,061 nd nd 0,975 0,041 0,115 

PCB 44  nd 0,145 nd nd 1,908 0,066 0,190 

PCB 49  nd 0,112 nd 0,026 1,280 0,048 0,167 

PCB 52  nd 0,105 nd 0,032 1,684 0,106 0,217 

PCB 56 e 60  nd 0,275 nd nd 2,252 0,059 0,183 

PCB 66  0,025 0,241 0,025 nd 2,479 0,062 0,146 

PCB 70  0,032 0,177 nd nd 2,490 0,092 0,118 

PCB 74  nd 0,136 nd nd 1,305 0,047 0,113 

PCB 77  nd 0,051 nd nd 0,407 nd 0,059 

PCB 81  nd nd nd nd nd nd 0,028 

PCB 87  nd 0,049 nd 0,031 0,343 0,050 0,141 

PCB 95  0,025 0,062 nd 0,055 0,331 0,074 0,199 

PCB 97  nd nd nd nd 0,288 0,044 0,133 

PCB 99  nd 0,036 nd nd 0,272 0,051 0,092 

PCB 101  0,030 0,095 0,032 0,075 0,561 0,101 0,294 

PCB 105  nd 0,050 nd 0,026 0,344 0,037 0,116 

PCB 110  0,030 0,086 0,033 0,075 0,386 0,060 0,158 

PCB 114  nd nd nd nd nd nd 0,068 

PCB 118  nd 0,081 0,026 0,053 0,500 0,062 0,142 

PCB 123  nd nd nd nd 0,036 nd 0,071 

PCB 126  nd nd nd nd nd 0,040 nd 

PCB 128  nd nd nd 0,034 0,068 0,074 0,241 

PCB 132  nd 0,036 nd 0,040 0,092 0,030 0,120 

PCB 138  0,043 0,089 0,049 0,110 0,271 0,067 0,385 

PCB 141  nd nd nd 0,026 0,055 0,032 0,106 

PCB 149  0,031 0,061 0,033 0,066 0,145 0,040 0,252 

PCB 151  nd nd nd 0,026 0,050 nd 0,120 

PCB 153  0,035 0,088 0,042 0,105 0,226 0,073 0,386 

PCB 156  nd nd nd nd 0,036 0,087 0,171 

PCB 157  nd nd nd nd nd 0,047 0,090 

PCB 158  nd nd nd nd nd 0,025 0,045 

PCB 167  nd nd nd 0,034 0,068 0,074 0,241 

PCB 169  nd nd nd nd nd 0,067 0,142 

PCB 170  nd 0,029 nd 0,041 0,053 0,051 0,229 

PCB 174  nd 0,028 nd 0,036 0,042 0,030 0,180 

PCB 177  nd nd nd nd 0,025 0,032 0,099 

PCB 180  0,032 0,061 0,036 0,082 0,104 0,056 0,408 

PCB 183  nd nd nd nd 0,032 0,035 0,135 

PCB 187  nd 0,037 nd 0,049 0,052 0,032 0,205 

PCB 189  nd nd nd nd nd 0,068 0,149 

PCB 194  nd nd nd 0,032 nd 0,061 0,194 

PCB 195  nd nd nd nd nd 0,049 0,120 

PCB 201  nd nd nd 0,028 nd 0,041 0,158 

PCB 203  nd nd nd 0,034 nd 0,042 0,138 

PCB 206  nd nd nd nd nd 0,056 0,119 

PCB 209  nd nd nd nd nd 0,046 0,114 

PCBs totais 0,32 2,54 0,33 1,2 23,64 2,42 8,04 
 

  



115 

2017-18 Baleia Meteoro 
Punta 
Plaza 

Ponta 
Ullman 

Botany 
Point 

Ponta 
Hennequin 

Refúgio II 

PCB 8  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 18  0,039 nd nd nd nd nd 0,037 

PCB 28 e 31  0,108 0,042 0,028 0,054 nd 0,032 0,099 

PCB 33  0,037 nd nd nd nd nd 0,035 

PCB 44  0,055 nd nd 0,026 nd nd 0,051 

PCB 49  0,043 nd nd nd nd nd 0,039 

PCB 52  0,095 0,031 nd 0,041 nd nd 0,079 

PCB 56 e 60  0,043 nd nd nd nd nd 0,046 

PCB 66  0,040 nd nd nd nd nd 0,040 

PCB 70  0,068 nd nd 0,034 nd nd 0,066 

PCB 74  0,035 nd nd nd nd nd 0,036 

PCB 77  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 81  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 87  0,031 nd nd nd nd nd 0,031 

PCB 95  0,059 nd nd nd nd nd 0,050 

PCB 97  0,026 nd nd nd nd nd 0,031 

PCB 99  0,036 nd nd nd nd nd 0,036 

PCB 101  0,066 0,025 nd 0,029 nd nd 0,063 

PCB 105  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 110  0,034 nd nd nd nd nd 0,036 

PCB 114  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 118  0,028 nd 0,025 nd nd nd 0,027 

PCB 123  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 126  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 128  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 132  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 138  0,030 nd 0,041 nd nd 0,049 0,030 

PCB 141  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 149  nd nd nd nd nd nd 0,026 

PCB 151  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 153  0,043 nd 0,037 nd nd 0,090 0,037 

PCB 156  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 157  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 158  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 167  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 169  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 170  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 174  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 177  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 180  nd nd nd nd nd 0,054 nd 

PCB 183  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 187  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 189  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 194  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 195  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 201  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 203  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 206  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 209  nd nd nd nd nd nd nd 

PCBs totais 0,916 0,098 0,132 0,183 nd 0,224 0,896 
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2018-19 #5 #6 #7 #9 Saída Esgoto Base G 

PCB 18  0,005 0,085 0,018 0,045 0,009 0,002 

PCB 28 e 31  0,024 0,432 0,083 0,224 0,026 0,006 

PCB 33  0,015 0,228 0,038 0,110 0,013 0,003 

PCB 44  0,021 0,207 0,030 0,132 0,019 0,011 

PCB 49  nd 0,136 0,030 0,078 0,008 0,180 

PCB 52  0,030 0,162 0,031 0,115 0,020 0,033 

PCB 56 e 60  0,019 0,327 0,055 0,169 0,017 0,010 

PCB 66  0,022 0,291 0,051 0,172 0,013 0,012 

PCB 70  0,040 0,268 0,054 0,159 0,009 0,030 

PCB 74  0,012 0,173 0,028 0,089 nd 0,008 

PCB 77  0,004 0,057 0,013 0,031 0,008 0,011 

PCB 81  nd nd nd 0,002 nd 0,004 

PCB 87  0,031 0,055 0,026 0,041 nd 0,081 

PCB 95  0,046 0,056 0,028 0,053 0,021 0,091 

PCB 97  0,021 0,025 0,010 0,022 0,008 0,056 

PCB 99  0,023 0,039 0,017 0,031 nd 0,030 

PCB 101  0,063 0,098 0,052 0,081 0,015 0,199 

PCB 105  0,022 0,057 0,023 0,029 0,011 0,121 

PCB 110  0,064 0,102 0,055 0,075 0,014 0,366 

PCB 114  nd nd nd nd nd nd 

PCB 118  0,048 0,089 0,043 0,056 nd 0,189 

PCB 123  nd nd nd nd nd nd 

PCB 126  nd nd 0,004 0,002 nd 0,003 

PCB 128 e 167 0,016 0,022 0,015 0,015 0,010 0,116 

PCB 132  0,024 0,032 0,022 0,023 0,006 0,115 

PCB 138  0,066 0,089 0,060 0,062 0,005 0,442 

PCB 141  0,013 0,015 0,013 0,010 nd 0,061 

PCB 149  0,050 0,060 0,043 0,049 nd 0,225 

PCB 151  0,012 0,017 0,011 0,012 nd 0,043 

PCB 153  0,042 0,062 0,042 0,040 0,007 0,266 

PCB 156  0,006 0,009 0,007 0,006 nd 0,033 

PCB 157  0,002 0,003 0,002 0,002 nd 0,015 

PCB 158  0,006 0,007 0,004 0,005 nd 0,027 

PCB 169  nd nd nd nd nd nd 

PCB 170  0,017 0,027 0,017 0,017 nd 0,066 

PCB 174  0,012 0,021 0,012 0,014 nd 0,044 

PCB 177  0,007 0,010 0,006 0,007 nd 0,020 

PCB 180  0,032 0,048 0,032 0,032 nd 0,126 

PCB 183  0,007 0,012 0,008 0,008 nd 0,029 

PCB 187  0,016 0,026 0,017 0,018 nd 0,057 

PCB 189  nd 0,002 0,002 0,001 nd 0,005 

PCB 194  0,008 0,012 0,011 0,010 nd 0,031 

PCB 195  0,003 0,005 0,003 0,003 nd 0,010 

PCB 201  nd nd nd nd nd nd 

PCB 203  0,008 0,013 0,011 0,011 nd 0,031 

PCB 206  0,004 0,006 0,009 0,004 nd 0,019 

PCB 209  nd nd nd nd nd 0,018 

PCBs totais 0,859 3,388 1,035 2,063 0,238 3,246 
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2018-19 Baleia 
Mod. 

Química 
Meteoro 

Punta 
Plaza 

Ponta 
Ullman 

Ponta 
Hennequin 

Refúgio II 

PCB 18  0,004 nd 0,001 0,006 0,006 nd nd 

PCB 28 e 31  nd 0,002 0,005 0,006 0,004 0,006 0,004 

PCB 33  nd nd 0,002 nd 0,002 0,004 0,002 

PCB 44  nd 0,003 0,003 0,005 0,001 0,008 0,003 

PCB 49  0,002 0,002 nd 0,006 0,001 nd nd 

PCB 52  0,002 0,005 0,006 0,008 0,003 0,009 0,004 

PCB 56 e 60  0,001 0,003 0,003 0,004 0,002 0,007 0,004 

PCB 66  0,002 0,003 0,004 0,006 0,002 0,007 0,004 

PCB 70  0,003 0,008 0,007 0,011 0,003 0,013 0,007 

PCB 74  nd 0,002 0,002 0,003 nd 0,004 0,002 

PCB 77  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 81  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 87  0,003 0,008 0,006 0,010 0,003 0,011 0,007 

PCB 95  0,003 0,008 0,006 0,011 0,003 0,013 0,007 

PCB 97  0,002 0,005 0,004 0,007 0,002 0,009 0,006 

PCB 99  0,002 0,005 0,004 0,008 0,002 0,007 0,004 

PCB 101  0,004 0,013 0,010 0,017 0,006 0,019 0,011 

PCB 105  0,001 0,006 0,004 0,010 0,002 0,007 0,006 

PCB 110  0,005 0,017 0,010 0,019 0,005 0,022 0,014 

PCB 114  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 118  0,004 0,013 0,008 0,022 0,004 0,014 0,010 

PCB 123  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 126  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 128 e 167 nd 0,004 0,002 0,008 nd 0,004 0,003 

PCB 132  0,001 0,005 0,003 0,006 nd 0,006 0,005 

PCB 138  0,005 0,017 0,010 0,038 0,005 0,017 0,014 

PCB 141  nd 0,003 0,002 0,003 nd 0,002 0,002 

PCB 149  0,003 0,011 0,006 0,011 0,004 0,013 0,008 

PCB 151  nd 0,002 nd 0,002 nd 0,001 nd 

PCB 153  0,004 0,010 0,006 0,023 0,002 0,009 0,008 

PCB 156  nd 0,002 nd 0,005 nd 0,001 0,001 

PCB 157  nd nd nd 0,001 nd nd nd 

PCB 158  nd 0,001 nd 0,003 nd nd 0,001 

PCB 169  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 170  0,001 nd nd 0,007 nd nd 0,002 

PCB 174  nd 0,001 nd 0,002 nd nd nd 

PCB 177  nd nd nd 0,002 nd nd nd 

PCB 180  0,003 0,006 0,004 0,019 nd 0,005 0,004 

PCB 183  nd nd nd 0,003 nd nd nd 

PCB 187  nd 0,002 0,001 0,004 nd nd nd 

PCB 189  nd nd nd 0,002 nd nd nd 

PCB 194  nd nd nd 0,004 nd nd nd 

PCB 195  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 201  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 203  nd nd nd 0,002 nd nd nd 

PCB 206  nd nd nd nd nd nd Nd 

PCB 209  nd nd nd nd nd nd Nd 

PCBs totais 0,057 0,168 0,119 0,303 0,063 0,219 0,146 
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2019-20 EACF #5 EACF #6 EACF #7 EACF #9 Base G 

PCB 8  0,033 0,029 0,028 0,014 0,032 

PCB 18  0,025 0,094 0,071 0,015 0,090 

PCB 28 e 31  0,042 0,475 0,294 0,062 0,269 

PCB 33  0,018 0,141 0,106 0,019 0,076 

PCB 44  0,016 0,096 0,080 0,018 0,188 

PCB 49  0,011 0,122 0,055 0,015 0,116 

PCB 52  0,018 0,146 0,060 0,020 0,294 

PCB 56 e 60  0,007 0,113 0,056 0,014 0,105 

PCB 66  0,014 0,353 0,120 0,030 0,148 

PCB 70  0,015 0,227 0,111 0,028 0,382 

PCB 74  0,004 0,105 0,044 0,014 0,099 

PCB 77  nd 0,060 nd nd nd 

PCB 81  nd 0,003 nd nd 0,010 

PCB 87  0,010 0,047 0,014 0,012 0,434 

PCB 95  0,043 0,075 0,019 0,035 0,289 

PCB 97  0,005 0,039 0,011 0,008 0,235 

PCB 99  0,009 0,044 0,015 0,012 0,145 

PCB 101  0,035 0,091 0,028 0,032 1,060 

PCB 105  0,010 0,051 0,019 0,011 0,716 

PCB 110  0,034 0,093 0,029 0,032 1,217 

PCB 114  nd 0,004 nd nd 0,017 

PCB 118  0,020 0,068 0,031 0,024 0,623 

PCB 123  nd nd nd nd nd 

PCB 126  nd nd nd nd nd 

PCB 128 e 167  0,021 0,015 0,006 0,013 0,432 

PCB 132  0,027 0,018 0,007 0,017 0,477 

PCB 138  0,062 0,048 0,017 0,033 1,127 

PCB 141  0,014 0,010 0,006 0,009 0,259 

PCB 149  0,053 0,035 0,016 0,039 0,670 

PCB 151  0,014 0,009 0,004 0,011 0,119 

PCB 153  0,052 0,037 0,018 0,026 1,055 

PCB 156  0,007 0,005 nd 0,004 0,085 

PCB 157  nd nd nd nd 0,058 

PCB 158  0,008 0,004 nd 0,005 0,105 

PCB 169  nd nd nd nd nd 

PCB 170  0,030 0,011 0,005 0,012 0,236 

PCB 174  0,025 0,012 0,006 0,014 0,209 

PCB 177 0,012 0,004 nd 0,007 0,059 

PCB 180  0,064 0,029 0,015 0,028 0,499 

PCB 183  0,015 0,009 0,004 0,009 0,096 

PCB 187  0,032 0,012 0,005 0,013 0,173 

PCB 189  nd nd nd nd 0,009 

PCB 194  0,022 0,007 0,004 0,010 0,122 

PCB 195  0,007 0,003 nd 0,004 0,051 

PCB 199  nd nd nd nd nd 

PCB 203  0,018 0,005 nd 0,006 0,150 

PCB 206  nd nd nd nd nd 

PCB 209  nd nd nd nd nd 

PCBs totais 0,85 2,75 1,31 0,67 12,54 
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2019-20 Baleia Meteoro P. Plaza P. Ullman Botany Hennequin Refúgio II 

PCB 8  0,029 0,057 0,040 0,005 nd 0,034 nd 

PCB 18  0,022 0,045 0,035 0,005 0,007 0,026 nd 

PCB 28 e 31  0,021 0,050 0,039 0,013 0,014 0,037 0,003 

PCB 33  0,007 0,016 0,013 0,005 0,007 0,011 nd 

PCB 44  nd 0,003 0,005 nd nd 0,003 nd 

PCB 49  nd 0,004 0,003 nd nd 0,004 nd 

PCB 52  0,005 0,014 0,010 0,004 0,004 0,011 nd 

PCB 56 e 60  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 66  nd nd 0,004 nd nd nd nd 

PCB 70  nd nd 0,005 0,003 0,003 nd nd 

PCB 74  nd nd 0,003 nd nd nd nd 

PCB 77  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 81  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 87  nd nd nd nd 0,003 nd nd 

PCB 95  nd 0,003 0,006 nd 0,003 nd nd 

PCB 97  nd nd 0,004 nd nd nd nd 

PCB 99  nd nd 0,011 nd nd 0,003 nd 

PCB 101  nd nd 0,009 nd nd nd nd 

PCB 105  nd nd 0,009 nd nd nd nd 

PCB 110  nd nd 0,008 0,008 nd nd nd 

PCB 114  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 118  nd nd 0,044 nd nd 0,014 nd 

PCB 123  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 126  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 128 e 167  nd nd 0,017 nd nd 0,008 nd 

PCB 132  nd nd 0,004 nd nd nd nd 

PCB 138  nd nd 0,045 nd nd 0,023 nd 

PCB 141  nd nd 0,003 nd nd nd nd 

PCB 149  nd nd 0,006 nd nd nd nd 

PCB 151  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 153  nd 0,004 0,045 nd 0,005 0,058 nd 

PCB 156  nd nd 0,011 nd nd 0,005 nd 

PCB 157  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 158  nd nd 0,006 nd nd nd nd 

PCB 169  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 170  nd nd 0,013 nd nd 0,012 nd 

PCB 174  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 177 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 180  nd 0,003 0,041 nd 0,009 0,051 nd 

PCB 183  nd nd 0,005 nd nd 0,008 nd 

PCB 187  nd nd 0,006 nd nd 0,006 nd 

PCB 189  nd nd nd nd 0,007 nd nd 

PCB 194  nd 0,004 0,009 nd 0,009 0,009 nd 

PCB 195  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 199  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 203  nd nd nd nd nd 0,005 nd 

PCB 206  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 209  nd nd nd nd nd nd nd 

PCBs totais 0,08 0,20 0,46 0,04 0,07 0,33 nd 
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APÊNDICE C - PCBs em sedimentos da Baia do Almirantado (ng g-1 peso seco) 

2012 CF_Tanq 30 m CF_Heli 30 m P. Ullman 30 m 

PCB 8  nd nd nd 

PCB 18  nd nd nd 

PCB 28 e 31  nd nd nd 

PCB 33  nd nd nd 

PCB 44  0,021 0,02 0,02 

PCB 49  0,016 0,01 0,01 

PCB 52  0,031 0,03 0,03 

PCB 56 e 60  0,013 nd nd 

PCB 66  0,017 0,02 0,01 

PCB 70  nd nd nd 

PCB 74  0,003 nd nd 

PCB 77  0,011 nd nd 

PCB 81  0,009 nd nd 

PCB 87  0,005 0,01 nd 

PCB 95  0,026 0,05 0,02 

PCB 97  0,005 0,01 nd 

PCB 99  0,019 0,03 0,005 

PCB 101  0,033 0,07 0,02 

PCB 105  0,017 0,03 nd 

PCB 110  0,032 0,07 0,01 

PCB 114  0,008 nd nd 

PCB 118  0,008 0,05 nd 

PCB 123  0,008 0,003 nd 

PCB 126  0,012 nd nd 

PCB 128 e 167  0,023 0,02 nd 

PCB 132  0,014 0,03 nd 

PCB 138  0,020 0,08 nd 

PCB 141  0,010 0,01 nd 

PCB 149  0,006 0,03 nd 

PCB 151  0,009 0,01 nd 

PCB 153  0,015 0,05 nd 

PCB 156  0,021 0,01 nd 

PCB 157  0,010 nd nd 

PCB 158  0,012 0,01 nd 

PCB 169  0,014 nd nd 

PCB 170  0,013 0,02 nd 

PCB 174  0,010 0,01 nd 

PCB 177  0,009 0,01 nd 

PCB 180  0,012 0,02 nd 

PCB 183  0,007 0,005 nd 

PCB 187  0,007 0,005 nd 

PCB 189  0,009 nd nd 

PCB 194  0,009 0,003 nd 

PCB 195  0,009 nd nd 

PCB 199  nd nd nd 

PCB 203  0,010 0,005 nd 

PCB 206  0,008 nd nd 

PCB 209  nd nd nd 

PCBs totais 0,55 0,71 0,13 
nd < 0,0025 ng g-1  
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2012/13 
Tanques 30,8 

m 
Heliponto 

23,6 m 
Botany 
29,2 m 

P. Ullman 23,3 
m 

Refugio 2 
28,0 m 

Ezcurra 
31,7 m 

PCB 8  nd nd nd nd nd nd 

PCB 18  nd nd nd nd nd nd 

PCB 28 e 31  nd nd nd nd nd nd 

PCB 33  nd nd nd nd nd nd 

PCB 44  0,03 0,03 0,03 0,07 0,02 0,03 

PCB 49  0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 

PCB 52  0,06 0,05 0,02 0,09 0,03 0,07 

PCB 56 e 60  nd 0,004 nd 0,01 nd nd 

PCB 66  0,02 0,02 nd 0,04 0,01 0,02 

PCB 70  0,02 0,01 0,01 0,06 nd 0,01 

PCB 74  nd nd 0,02 0,01 nd nd 

PCB 77  nd nd nd nd nd nd 

PCB 81  nd nd 0,04 nd nd nd 

PCB 87  0,01 nd 0,01 0,04 nd 0,01 

PCB 95  0,05 0,04 nd 0,08 0,02 0,06 

PCB 97  nd nd nd 0,01 nd 0,003 

PCB 99  0,02 0,01 nd 0,04 0,01 0,02 

PCB 101  0,06 0,05 0,03 0,12 0,03 0,07 

PCB 105  0,01 0,004 nd 0,01 nd 0,01 

PCB 110  0,05 0,04 nd 0,11 0,02 0,06 

PCB 114  nd nd nd nd nd nd 

PCB 118  0,03 0,01 0,003 0,04 nd 0,02 

PCB 123  nd nd 0,01 nd nd nd 

PCB 126  nd nd nd nd nd nd 

PCB 128 e 167  nd nd 0,003 nd nd 0,01 

PCB 132  nd nd nd nd nd 0,02 

PCB 138  0,03 0,01 0,005 0,02 nd 0,05 

PCB 141  nd nd nd nd nd nd 

PCB 149  0,01 nd 0,01 0,02 nd 0,03 

PCB 151  nd nd nd nd nd 0,01 

PCB 153  0,02 0,01 nd 0,02 nd 0,03 

PCB 156  nd nd nd nd nd 0,003 

PCB 157  nd nd nd nd nd nd 

PCB 158  nd nd nd nd nd 0,004 

PCB 169  nd nd nd nd nd nd 

PCB 170  nd nd nd nd nd nd 

PCB 174  nd nd nd nd nd nd 

PCB 177 nd nd nd nd nd nd 

PCB 180  nd nd nd nd nd 0,03 

PCB 183  nd nd nd nd nd nd 

PCB 187  nd nd nd nd nd nd 

PCB 189  nd nd nd nd nd nd 

PCB 194  nd nd nd nd nd nd 

PCB 195  nd nd nd nd nd nd 

PCB 199  nd nd nd nd nd nd 

PCB 203  nd nd nd nd nd nd 

PCB 206  nd nd nd nd nd nd 

PCB 209  nd nd nd nd nd nd 

PCBs totais 0,44 0,30 0,21 0,82 0,14 0,57 
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2013/14 
Tanques 

30 m 
Heliponto 

32 m 
Heliponto 

59,7 m 
Botany 
30 m 

Ullman 
30 m 

Refugio2 
30,4 m 

Hennequin 
30,6 m 

PCB 8  nd nd nd 0,004 0,004 nd nd 

PCB 18  nd nd nd 0,01 0,01 nd nd 

PCB 28 e 31  nd nd nd 0,01 0,01 nd nd 

PCB 33  nd nd nd 0,003 nd nd nd 

PCB 44  0,04 0,04 0,05 0,06 0,06 0,04 0,06 

PCB 49  0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 

PCB 52  0,05 0,06 0,08 0,08 0,09 0,11 0,08 

PCB 56 e 60  0,01 nd 0,004 0,01 0,003 0,003 nd 

PCB 66  0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

PCB 70  0,03 nd 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 

PCB 74  0,01 nd 0,005 0,005 nd nd nd 

PCB 77  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 81  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 87  0,02 nd 0,01 0,01 nd nd nd 

PCB 95  0,06 0,01 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 

PCB 97  0,01 nd 0,003 0,004 nd nd nd 

PCB 99  0,03 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 

PCB 101  0,09 0,03 0,05 0,06 0,05 0,05 0,06 

PCB 105  0,02 0,003 0,004 0,004 0,004 nd nd 

PCB 110  0,08 0,02 0,04 0,04 0,03 0,04 0,05 

PCB 114  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 118  0,04 0,003 0,01 0,01 0,01 0,004 0,01 

PCB 123  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 126  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 128 e 167 nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 132  0,02 0,004 0,004 nd nd nd nd 

PCB 138  0,06 0,01 0,01 0,008 0,01 0,004 0,02 

PCB 141  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 149  0,03 nd 0,003 0,003 0,003 nd nd 

PCB 151  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 153  0,04 0,005 0,003 nd 0,003 nd 0,003 

PCB 156  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 157  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 158  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 169  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 170  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 174  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 177  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 180  0,02 nd nd nd nd nd nd 

PCB 183  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 187  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 189  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 194  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 195  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 199  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 203  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 206  nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 209  nd nd nd nd nd nd nd 

PCBs totais 0,72 0,24 0,40 0,44 0,42 0,36 0,43 
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2015/16 
Tanques 34,7 

m 
Heliponto 28,4 

m 
Botany 25,0 

m 
P. Ullman 24,1 

m 
Hennequin 

22,0 m 
Ref. II 
21,0 m 

PCB 8  0,005 0,004 0,006 0,061 0,074 0,038 

PCB 18  0,007 0,005 0,009 0,043 0,045 0,024 

PCB 28 e 31  0,016 0,014 0,020 0,037 0,035 0,011 

PCB 33  0,007 0,007 0,008 0,015 0,015 0,009 

PCB 52  0,025 0,024 0,027 0,033 0,036 0,025 

PCB 49  0,008 0,008 0,008 0,010 0,011 0,008 

PCB 44  0,011 0,011 0,013 0,015 0,017 0,011 

PCB 74  0,003 0,004 0,004 0,005 0,007 0,003 

PCB 70  0,007 nd nd nd nd nd 

PCB 66  0,006 0,007 0,007 0,008 0,008 0,005 

PCB 95  0,013 0,014 0,015 0,017 0,015 0,012 

PCB 56 e 60  0,006 0,009 0,008 0,009 0,012 0,007 

PCB 101  0,030 0,039 0,033 0,040 0,045 0,026 

PCB 99  0,008 0,013 0,011 0,012 0,015 0,007 

PCB 97  0,005 0,010 0,008 0,010 0,013 0,006 

PCB 87  0,010 0,018 0,013 0,017 0,021 0,010 

PCB 81  nd nd nd nd nd nd 

PCB 110  0,018 0,032 0,024 0,028 0,039 0,017 

PCB 77  nd nd nd nd nd nd 

PCB 151  nd nd 0,003 nd  0,003 nd 

PCB 123  nd nd nd nd nd nd 

PCB 149  0,010 0,017 0,013 0,014 0,017 0,007 

PCB 118  0,013 0,023 0,016 0,019 0,028 0,010 

PCB 114  nd nd nd nd nd nd 

PCB 153  0,009 0,018 0,013 0,013 0,016 0,006 

PCB 132  0,005 0,009 0,006 0,009 0,011 0,005 

PCB 105  0,005 0,010 0,007 0,008 0,013 0,005 

PCB 141  nd 0,004 0,003 0,004 0,005 nd 

PCB 138  0,034 0,004 0,042 0,024 0,035 0,025 

PCB 158  nd 0,004 nd nd 0,004 nd 

PCB 126  nd nd nd nd nd nd 

PCB 187  nd 0,005 0,003 nd nd nd 

PCB 183  nd 0,003 nd nd nd nd 

PCB 128 e 167 0,005 0,006 0,006 0,006 0,007 0,003 

PCB 174  nd 0,004 nd nd 0,003 nd 

PCB 177  nd 0,003 nd nd nd nd 

PCB 156  nd 0,003 nd nd 0,004 nd 

PCB 157  nd nd nd nd nd nd 

PCB 180  0,004 0,010 0,005 0,006 0,008 nd 

PCB 169  nd nd nd nd nd nd 

PCB 170  nd nd nd nd 0,005 nd 

PCB 199  nd nd nd nd nd nd 

PCB 203  nd nd nd nd nd nd 

PCB 189  nd nd nd nd nd nd 

PCB 195  nd nd nd nd nd nd 

PCB 194  0,003 0,004 nd nd nd nd 

PCB 206  nd nd nd nd nd nd 

PCB 209  nd nd nd nd nd nd 

PCBs totais 0,272 0,344 0,330 0,463 0,569 0,280 
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2016/17 
Tanques 
30,0 m 

Tanques 
47,6 m 

Heliponto 
32,7 m 

Heliponto 
48,5 m 

Botany 
26,0 m 

Ullman 
34,0 m 

Ref. II 
35,0 m 

Hennequin 
25,0 m 

Dufayel 
30,0 m 

PCB 8 nd 0,07 nd 0,07 nd nd nd nd nd 

PCB 18 nd 0,05 nd 0,03 nd nd nd nd nd 

PCB 28/31 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 33 nd 0,05 nd 0,03 0,05 nd nd nd nd 

PCB 52 nd 0,03 nd 0,03 nd nd nd nd nd 

PCB 49 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 44 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 74 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 70 nd nd nd nd 0,04 nd nd nd nd 

PCB 66 nd nd nd nd 0,04 nd nd nd nd 

PCB 95 nd nd nd nd 0,03 nd nd nd nd 

PCB 56 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 101 nd nd nd nd 0,04 nd nd nd nd 

PCB 99 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 97 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 81 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 87 nd nd nd nd 0,03 nd nd nd nd 

PCB 77 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 110 nd nd nd nd 0,05 nd nd nd nd 

PCB 151 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 123 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 149 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 118 nd nd nd nd 0,03 nd nd nd nd 

PCB 114 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 153 nd nd nd nd 0,03 nd nd nd nd 

PCB 132 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 105 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 141 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 138 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 158 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 126 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 187 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 183 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 128 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 167 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 174 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 177 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 156 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 157 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 180 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 169 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 170 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 201 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 203 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 189 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 195 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 194 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 206 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 209 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCBs totais nd 0,20 nd 0,16 0,34 nd nd nd nd 
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2017/18 
Tanques 
30,0 m 

Heliponto 
32,4 m 

Tanques 
47,6 m 

Heliponto 
60,8 m 

Ullman 
22,6 m 

Botany 
25,9 m 

Hennequin 
31,0 m 

Ref. II 
21,8 m 

Mackellar 
44,0 m 

PCB 8  0,031 nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 18  0,032 nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 28-31  0,092 nd nd nd 0,036 0,044 0,090 0,042 0,045 

PCB 33  0,027 nd nd nd nd nd 0,033 nd nd 

PCB 44  0,037 nd nd nd 0,036 0,035 0,073 nd nd 

PCB 49  0,032 nd nd nd nd nd 0,037 nd nd 

PCB 52  0,061 nd 0,025 nd 0,056 0,055 0,104 0,031 0,039 

PCB 56-60  nd nd nd nd nd nd 0,051 nd 0,028 

PCB 66  nd nd nd nd 0,030 0,027 0,059 nd nd 

PCB 70  0,034 nd nd nd nd 0,049 nd nd 0,036 

PCB 74  nd nd nd nd nd nd 0,042 nd nd 

PCB 77  nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 81  nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 87  nd nd 0,065 nd 0,038 0,031 0,068 nd 0,026 

PCB 95  0,029 0,026 0,063 nd 0,054 0,046 0,096 nd 0,030 

PCB 97  nd nd 0,037 nd 0,026 nd 0,050 nd nd 

PCB 99  nd nd 0,033 nd 0,029 0,025 0,054 nd 0,025 

PCB 101  0,035 0,041 0,104 nd 0,077 0,067 0,135 nd 0,045 

PCB 105  nd nd 0,065 nd nd nd 0,027 nd nd 

PCB 110  nd 0,031 0,095 nd 0,050 0,038 0,080 nd 0,033 

PCB 114  nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 118  0,029 0,038 0,129 nd 0,043 0,031 0,070 nd 0,036 

PCB 123  nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 126  nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 128  nd nd 0,060 nd nd nd nd nd 0,029 

PCB 132  nd nd 0,069 nd nd nd nd nd nd 

PCB 138  0,033 0,036 0,242 nd 0,035 nd 0,052 nd 0,040 

PCB 141  nd nd 0,035 nd nd nd nd nd nd 

PCB 149  nd nd 0,081 nd nd nd 0,039 nd nd 

PCB 151  nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 153  0,026 0,031 0,162 nd 0,029 nd 0,047 nd 0,041 

PCB 156  nd nd 0,040 nd nd nd nd nd 0,028 

PCB 157  nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 158  nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 167  nd nd 0,060 nd nd nd nd nd 0,029 

PCB 169  nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 170  nd nd 0,040 nd nd nd nd nd nd 

PCB 174  nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 177  nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 180  nd nd 0,047 nd nd nd nd nd nd 

PCB 183  nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 187  nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 189  nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 194  nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 195  nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 201  nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 203  nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 206  nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 209  nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCBs totais 0,499 0,203 1,454 nd 0,538 0,450 1,206 0,073 0,510 
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2018/19 
Tanques 
32,0 m 

Heliponto 30,8 
m 

Tanques 
48,0 m 

Heliponto 
59,0 m 

Ullman 
28,4 m 

Botany 
28,0 m 

Refúgio II 
30,5 m 

Mackellar  
32,0 m 

PCB 18  0,003 0,005 0,155 0,001 0,008 0,003 0,003 0,003 

PCB 28 31  0,009 0,012 0,488 0,003 0,012 0,009 0,011 0,003 

PCB 33  0,005 0,006 0,212 0,002 0,004 0,005 0,006 0,001 

PCB 52  0,010 0,009 0,503 0,002 0,005 0,006 0,018 0,001 

PCB 49  0,006 0,014 0,163 0,004 nd 0,004 0,005 0,002 

PCB 44  0,007 0,007 0,291 nd 0,003 0,003 0,009 nd 

PCB 74  0,004 0,004 0,113 nd 0,002 0,003 0,008 nd 

PCB 70  0,013 0,010 0,344 0,003 0,005 0,006 0,021 0,002 

PCB 66  0,007 0,008 0,166 0,002 0,003 0,004 0,011 0,001 

PCB 95  0,012 0,008 0,348 0,003 0,004 0,004 0,017 nd 

PCB 56 60  0,005 0,006 0,134 0,002 0,003 0,003 0,011 nd 

PCB 101  0,020 0,012 0,518 0,005 0,006 0,006 0,040 0,003 

PCB 99  0,010 0,005 0,200 0,002 0,003 0,003 0,015 nd 

PCB 97  0,007 0,004 0,184 0,002 0,003 0,003 0,013 nd 

PCB 87  0,010 0,007 0,286 0,003 0,004 0,004 0,024 0,003 

PCB 81  nd nd 0,005 nd nd nd nd nd 

PCB 110  0,021 0,011 0,525 0,005 0,006 0,006 0,041 0,003 

PCB 77  0,002 nd 0,019 nd nd nd 0,002 nd 

PCB 151  0,002 0,001 0,050 nd nd nd 0,004 nd 

PCB 123  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 149  0,014 0,007 0,331 0,004 0,005 0,004 0,025 0,002 

PCB 118  0,020 0,008 0,393 0,005 0,005 0,004 0,034 0,003 

PCB 114  nd nd 0,012 nd nd nd nd nd 

PCB 153  0,012 0,006 0,235 0,003 0,004 0,003 0,018 0,002 

PCB 132  0,007 0,003 0,151 0,002 0,002 0,002 0,013 nd 

PCB 105  0,010 0,003 0,163 0,002 0,003 0,002 0,015 0,001 

PCB 141  0,002 0,001 0,071 nd nd nd 0,006 nd 

PCB 138  0,021 0,009 0,325 0,006 0,006 0,004 0,035 0,003 

PCB 158  0,002 nd 0,020 nd nd nd 0,003 nd 

PCB 126  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 187  0,002 nd 0,022 nd nd nd 0,002 nd 

PCB 183  nd nd 0,014 nd nd nd 0,001 nd 

PCB 128 e 167 0,005 0,001 0,052 0,001 0,001 nd 0,006 nd 

PCB 174  nd nd 0,018 nd nd nd 0,002 nd 

PCB 177  0,001 nd 0,010 nd nd nd 0,001 nd 

PCB 156  0,002 nd 0,016 nd nd nd 0,003 nd 

PCB 157  nd nd 0,003 nd nd nd nd nd 

PCB 180  nd 0,002 0,026 0,001 nd nd 0,006 nd 

PCB 169  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 170  0,002 nd 0,009 nd nd nd nd nd 

PCB 201  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 203  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 189  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 195  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 194  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 206  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 209  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCBs totais 0,253 0,172 6,58 0,063 0,099 0,091 0,427 0,035 
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2019/20 
Tanques 
30,0 m 

Heliponto 
30,0 m 

Tanques 
58,8 m 

Heliponto 
62,2 m 

Ullman 
30,0 m 

Botany 
28,0 m 

Hennequin 
42,4 m 

Ref. II 
40,1 m 

PCB 8  0,114 0,099 0,017 0,040 0,108 0,012 0,003 0,012 

PCB 18  0,247 0,255 0,015 0,037 0,290 0,011 0,005 0,010 

PCB 28 e 31  1,507 1,200 0,023 0,040 1,559 0,016 0,012 0,016 

PCB 33  0,629 0,620 0,009 0,014 0,609 0,006 0,005 0,006 

PCB 52  1,207 0,928 0,008 0,019 1,204 0,009 0,003 0,005 

PCB 49  0,585 0,594 0,003 0,007 0,555 nd nd nd 

PCB 44  1,057 1,110 0,004 0,010 0,994 nd nd nd 

PCB 74  0,488 0,448 nd 0,003 0,367 nd nd nd 

PCB 70  1,005 1,167 nd 0,006 1,413 nd nd nd 

PCB 66  0,847 0,703 nd 0,006 0,753 nd nd 0,003 

PCB 95  1,545 1,342 nd 0,011 1,370 0,004 nd nd 

PCB 56 e 60  0,313 0,361 nd 0,003 0,274 nd nd nd 

PCB 101  2,079 2,200 nd 0,009 1,757 nd nd nd 

PCB 99  0,797 0,790 nd 0,004 0,687 nd nd nd 

PCB 97  0,621 0,657 nd nd 0,518 nd nd nd 

PCB 87  0,784 0,883 nd 0,004 0,802 nd nd nd 

PCB 81  0,009 0,010 nd nd 0,010 nd nd nd 

PCB 110  1,780 2,041 nd 0,010 1,448 nd nd nd 

PCB 77  0,058 0,078 nd nd 0,047 nd nd nd 

PCB 151  0,154 0,168 nd nd 0,115 nd nd nd 

PCB 123  nd nd 0,003 nd nd nd 0,006 nd 

PCB 149  0,682 0,887 nd 0,004 0,549 nd nd nd 

PCB 118  1,312 1,824 nd 0,006 1,102 nd nd nd 

PCB 114  0,034 0,045 nd nd 0,028 nd nd nd 

PCB 153  0,585 0,821 0,004 0,006 0,449 nd nd nd 

PCB 132  0,375 0,545 nd 0,003 0,300 nd nd nd 

PCB 105  0,519 0,773 nd nd 0,440 nd nd nd 

PCB 141  0,163 0,242 nd nd 0,140 nd nd nd 

PCB 138  0,805 1,178 nd nd 0,565 nd nd nd 

PCB 158  0,085 0,131 nd nd nd nd nd nd 

PCB 126  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 187  0,047 0,071 nd nd 0,041 nd nd nd 

PCB 183  0,039 0,065 nd nd 0,031 nd nd nd 

PCB 128 e 167 0,170 0,282 nd nd 0,155 nd nd nd 

PCB 174  0,052 0,079 nd nd 0,043 nd nd nd 

PCB 177 0,026 0,039 nd nd 0,021 nd nd nd 

PCB 156  0,059 0,083 nd nd 0,054 nd nd nd 

PCB 157  0,010 0,017 nd nd 0,009 nd nd nd 

PCB 180  0,086 0,134 nd nd 0,071 nd nd nd 

PCB 169  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 170  0,036 0,072 nd nd 0,033 nd nd nd 

PCB 199  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 203  nd 0,009 nd nd nd nd nd nd 

PCB 189  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 195  nd 0,004 nd nd nd nd nd nd 

PCB 194  nd 0,010 nd nd 0,003 nd nd nd 

PCB 206  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCB 209  nd nd nd nd nd nd nd nd 

PCBs totais 20,9 23,0 0,08 0,24 18,9 0,06 0,03 0,05 
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APÊNDICE D - Hidrocarbonetos policíclicos aromáticos em solos Baia do Almirantado 

(ng g-1 peso seco) 

10/03/2012 EACF 
Compostos de HPAs #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 

bifenil 108 41,7 38,0 143 126 117 2264 20,1 
naftaleno 756 277 461 924 484 303 2586 391 
metilnaftaleno 7595 2946 3294 8949 6079 4773 11251 2270 
dimetilnaftaleno 20026 18751 6841 23583 18669 19425 14208 3683 
trimetilnaftaleno 3012 29782 1232 5101 4410 5901 6855 662 
2-etilnaftaleno 1809 864 646 2105 1626 1434 3002 368 
acenaftileno 5,2 7,1 nd 6,9 23,3 41,8 537 nd 
acenafteno 13,4 54,5 4,1 28,4 40,5 71,1 157 4,5 
fluoreno 58,8 148 20,3 75,2 70,4 160 796 13,2 
metilfluoreno 57,1 2147 21,9 92,8 85,9 139 265 17,8 
dibenzotiofeno 4,0 367 2,6 6,7 10,9 29,1 630 1,9 
fenantreno 17,3 513 12,8 33,6 165 385 6225 10,2 
antraceno nd 29 nd nd 28,5 80,3 7926 nd 
dimetilfluoreno 7,1 3435 2,6 13,1 18,2 36,5 795 4,2 
metildibenzotiofeno 2,1 4658 nd 2,5 5,7 19,1 2030 1,8 
metilfenantreno 7,4 4324 5,6 15,0 65,3 144 2582 12,5 
dimetildibenzotiofeno nd 6426 nd nd 2,6 17,0 1123 nd 
dimetilfenantreno nd 4015 nd 3,6 18,2 65,1 707 4,0 
fluoranteno nd 1,9 nd nd 204 336 1405 nd 
pireno 3,8 69,1 6,2 4,9 177 243 1526 4,0 
metilfluoranteno 1,6 67,5 2,5 1,8 56,0 116 102 4,6 
reteno nd 49,0 nd 1,9 20,7 19,4 43,0 2,9 
metilpireno nd 125 nd 1,4 24,1 38,5 281 1,9 
benzo(c)fenantreno nd 2,1 nd nd 13,6 16,4 21,0 nd 
benzo(a)antraceno nd 2,6 2,2 1,7 60,2 115,3 306 2,2 
criseno 2,4 18,6 3,7 2,9 91,3 144,1 202 4,1 
metilcriseno nd 23,7 1,5 1,2 22,4 57,9 31,9 2,7 
dimetilcriseno nd 13,2 nd nd 5,9 15,5 41,1 nd 
benzo[b]fluoranteno nd nd nd nd 1,4 51,2 200 nd 
benzo[j]fluoranteno nd nd nd nd 26,9 34,1 209 1,4 
benzo[k]fluoranteno nd nd 1,6 nd 36,1 55,0 212 nd 
benzo[e]pireno nd nd 1,7 1,5 41,9 64,3 134 2,4 
benzo[a]pireno nd nd nd nd 43,9 79,2 136 nd 
perileno nd nd nd nd 7,5 18,0 18,0 nd 
indeno[1,2,3-c,d]pireno 1,1 nd 1,5 1,4 49,6 67,4 43,6 1,6 
dibenzo[a,h]antraceno nd nd nd nd 9,5 18,5 20,2 nd 
benzo[b]criseno nd nd nd nd 5,7 13,0 16,1 nd 
benzo[g,h,i]perileno nd nd 2,1 1,6 48,8 68,3 160 1,5 
coroneno nd nd nd nd 15,4 16,0 69,5 nd 
ΣHPAs 33.487 79.158 12.606 41.104 32.891 34.726 69.116 7.492 
Σ16 HPAs 858 1120 515 1081 1534 2218 22439 432 
HPAs leves/pesados 3732,2 212,3 550,7 2024,8 42,4 26,8 17,3 254,9 
(%) Σalquil naftalenos 96,9 66,1 95,3 96,7 93,6 90,8 51,1 93,2 
         
antr/(antr + fen) nc 0,05 nc nc 0,15 0,17 0,56 nc 
fluor/(fluor + pir) 0,25 0,03 0,17 0,21 0,54 0,58 0,48 0,25 
b(a)A/(b(a)A + cri) nc 0,12 0,37 0,36 0,40 0,44 0,60 0,35 
b(a)P/per nc nc nc nc 0,27 0,21 0,02 nc 
b(a)P/fen nc nc nc nc 5,8 4,4 7,6 nc 
nd < 0,1 ng g-1 

nc = não calculado 
  



129 

24/03/2012    
EAC

F 
    

Compostos de HPAs #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 

Naftaleno 103,4 167,6 167,6 378,7 266,2 99,7 159,7 250,8 

C1-Naftaleno 469,8 656,4 669,1 1974 1872 360,9 635 708,2 

C2-Naftaleno 404,7 753,4 455,5 1674 1812 658,9 989,9 459 

C3-Naftaleno 36,6 83,1 27,1 165,4 183,7 254,7 430,5 42 

Etilnaftaleno 48,4 76,3 60,7 206,1 213,9 59,3 95,9 56,4 

Bifenil 5,5 6,9 7 20,8 32,7 17,8 13,3 4,8 

Acenaftileno nd nd nd nd 10,9 17,7 6,2 nd 

Acenafteno nd 2,4 nd 3 6,1 7 5,5 1,8 

Fluoreno 1,3 2,8 1,8 5,4 14,7 19 11,3 2,7 

C1-Fluoreno nd 5,4 2,5 4,1 12,8 30,8 38,8 1,8 

C2-Fluoreno nd 3,7 nd nd 11,3 20,1 16 nd 

Dibenzotiofeno 1,7 2,3 2,6 2,7 4,9 7,6 7,9 2,1 

C1-Dibenzotiofeno nd nd nd nd 3,1 13,6 17,5 nd 

C2-Dibenzotiofeno nd 9 nd nd 3,7 22,8 29,9 nd 

Fenantreno 4,6 3,8 9,2 11,8 85,6 102,3 41 12,2 

C1-Fenantreno 2,6 2,5 3,7 4,2 32,9 55,5 40,7 5,7 

C2-Fenantreno nd 4,1 nd nd 10,6 31,3 26,1 nd 

Antraceno nd nd nd 1,2 14,8 21,2 5,3 1,3 

Fluoranteno 3,5 1,8 8,9 9,3 66,1 106,8 30,5 11,2 

C1-Fluoranteno nd nd 2,4 2,8 18,1 34,8 13,7 4,4 

Pireno 2,5 2,3 6,9 6,2 46,2 83 29,6 7,7 

C1-Pireno nd nd nd nd 7,3 19,5 11,1 2 

Reteno nd 1,5 nd nd 21,9 13,9 9,5 nd 

Benzo[c]fenantreno nd nd nd nd 3,4 6,4 1,7 nd 

Benzo[a]anthraceno nd nd 2 2,6 16,7 33,5 9,6 3,7 

Criseno 2,5 1,4 5,7 4,9 28,5 58,4 22 7,2 

C1-Criseno 1,7 nd 1,9 2,3 11,5 26,7 14,1 5,7 

C2-Criseno nd nd nd nd 4,2 15 8,5 2,7 

Benzo[b]fluoranteno nd nd 2,5 2,3 19,6 44,3 13,9 5,1 

Benzo[j]fluoranteno nd nd 1,5 1,8 5,7 19,5 6,9 3,4 

Benzo[k]fluoranteno nd nd nd 1,4 7 14,1 5,6 2,9 

Benzo[e]pireno nd nd 2,8 2,5 15,6 31,2 11,3 5,8 

Benzo[a]pireno nd nd 1,2 nd 15 34,5 10,2 5,5 

Perileno nd nd nd nd 5,8 7,6 3,2 2,3 

Indeno[123cd]pireno 7,5 23,5 25,3 nd 43,5 33,9 15,3 18,3 

Dibenzo[ah]antraceno 1,8 4,6 4,3 nd 10,3 8,5 3,9 10,3 

Benzo[b]criseno nd nd 1,8 nd 5,9 5,1 2,2 5,7 

Benzo[ghi]perileno 6,3 27,5 27,2 nd 32 24,8 10 16,8 

Coroneno 2,11 12,66 9,68 nd 7,26 5,55 1,23 nd 

ΣHPAs 1106 1855 1511 4487 4984 2427 2805 1669 

Σ16 HPAs 133,2 237,6 262,4 426,7 683,1 708,7 379,5 357,3 

HPAs leves/pesados 45 24 15 166 14 4 13 14 

(%)Σalquil naftalenos 86,7 84,6 80,2 89,6 81,9 55 76,7 75,8 

         

antr/(antr + fen) n.c n.c n.c 0,09 0,15 0,17 0,11 0,09 

fluor/(fluor + pir) 0,58 0,44 0,56 0,6 0,59 0,56 0,51 0,59 

b(a)A/(b(a)A + cri) n.c n.c 0,26 0,35 0,37 0,36 0,3 0,34 

b(a)P/per n.c n.c n.c n.c 2,6 4,6 3,2 2,4 

b(a)P/fen n.c n.c 0,13 n.c 0,18 0,34 0,25 0,46 
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Março/2012 Geradores EACF Arredores EACF 
Área 

controle 
Compostos HPAs G1 G2 G3 G4 Quím Baleia Base G P. Plaza 

Naftaleno 206,1 270,1 875,6 418,5 158,1 37,6 2,9 222,6 

C1-Naftaleno 970,3 2239 10541 3848 633,6 167,9 27,1 932,6 

C2-Naftaleno 5835 9886 29855 9767 568,6 163,3 70,8 709,7 

C3-Naftaleno 2405 10023 14881 5243 60,6 24,8 29,8 53,2 

Etilnaftaleno 314,4 708,6 2705 874,2 59,1 17,4 6,6 88,3 

Bifenil 66,9 133,7 388 77,2 8,9 2,4 nd 8 

Acenaftileno 97,3 50,1 129,5 7,3 nd nd nd nd 

Acenafteno 30,3 50,2 101,7 33,9 3,3 nd nd nd 

Fluoreno 116,4 215 346,2 103,5 5,5 nd nd 1,5 

C1-Fluoreno 143,3 675,1 647,4 233,8 8,6 1,6 1,5 1,6 

C2-Fluoreno 61 342,7 372,6 103,3 4,9 nd 1,4 nd 

Dibenzotiofeno 41,8 153,4 182,6 54,8 4,4 nd 2,1 nd 

C1-Dibenzotiofeno 67,7 320,6 401,2 106,5 3,6 nd nd nd 

C2-Dibenzotiofeno 78,8 559,6 528,6 173,7 3,6 nd nd nd 

Fenantreno 404,9 406,1 534,8 96,6 37,9 5,5 10,1 nd 

C1-Fenantreno 223,2 104,3 823,9 222,8 28,4 7 6,1 nd 

C2-Fenantreno 94,3 421,3 493 168,5 9,3 3 nd nd 

Antraceno 52,5 48,4 34,6 4,9 3 nd nd nd 

Fluoranteno 135,6 168,5 161,7 31,6 43,7 6,7 17,4 nd 

C1-Fluoranteno 57,5 90,3 85,3 34,1 18,1 4,9 5,4 nd 

Pireno 125,3 191,5 159,1 44,9 27,3 5,2 9,8 nd 

C1-Pireno 37,9 78,8 76 50,5 7,6 3,2 1,7 nd 

Reteno 25,7 34,7 56,4 29,3 16,3 nd nd nd 

Benzo[c]fenantreno 8,5 12,7 12,1 1,7 2,3 nd nd nd 

Benzo[a]anthraceno 29,4 48,2 42,6 10,1 13,8 3,1 4,6 nd 

Criseno 59,8 87,9 71,1 43,6 32,3 11,2 8,2 nd 

C1-Criseno 51,3 66,4 53,7 49,3 18,6 7,8 3,4 nd 

C2-Criseno 35,9 32,1 29,3 35 6,8 2,2 nd nd 

Benzo[b]fluoranteno 25,3 41,2 23,5 13 16,7 5,9 5,6 nd 

Benzo[j]fluoranteno 15,3 25,6 6,2 9,2 10,1 3 2,8 nd 

Benzo[k]fluoranteno 13,8 20,8 13,2 5,5 10,5 3,2 2,4 nd 

Benzo[e]pireno 24,6 36,1 31,4 17,6 20 7,3 4,2 nd 

Benzo[a]pireno 22,3 39,4 31,4 9,2 17,4 4,2 nd nd 

Perileno 4,1 6,8 5,5 2,5 2,9 nd nd nd 

Indeno[123cd]pireno 20,4 42,7 33 12,1 15,3 5,2 11,8 nd 

Dibenzo[ah]antraceno 4,6 7,9 7,2 2,9 5,6 1,5 4 nd 

Benzo[b]criseno nd 6,4 4 1,5 3,1 nd 1,6 nd 

Benzo[ghi]perileno 14,6 34,2 21,4 8,6 10,8 3,7 4,2 nd 

Coroneno 2,93 8,58 4,75 2,36 1,42 nd nd nd 

ΣHPAs 11923 27688 64770 21952 1902 510 245 2018 

Σ16 HPAs 1359 1722 2587 846,2 401,3 94,3 82,2 224,2 

HPAs leves/pesados 20 29 83 56 6 6 3 n.c 

(%)Σalquil naftalenos 79,9 82,6 89,5 89,9 69,5 73,2 54,7 88,4 

         

antr/(antr + fen) 0,11 0,11 0,06 0,05 0,07 n.c n.c n.c 

fluor/(fluor + pir) 0,52 0,47 0,5 0,41 0,62 0,56 0,64 n.c 

b(a)A/(b(a)A + cri) 0,33 0,35 0,37 0,19 0,3 0,22 0,36 n.c 

b(a)P/per 5,4 5,8 5,8 3,7 6,1 n.c n.c n.c 

b(a)P/fen 0,05 0,1 0,06 0,1 0,46 0,76 n.c n.c 
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Verão 2012/13 EACF 

Compostos HPAs G1 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 

Naftaleno nd 11 77,4 19,8 101,8 126,8 253,6 230,9 2352 154,4 55,1 

C1-Naftaleno 2,8 69,2 145,9 27,9 246,6 422,6 500,7 150,2 9691 1545 244,9 

C2-Naftaleno 5,7 528,3 317,7 30,6 341,2 1481 948,9 114,4 20716 5110 1056 

C3-Naftaleno 6,4 615,6 281,6 18,2 197,6 1341 520 30 9732 3909 619,8 

Etilnaftaleno nd 44,1 29,3 4,4 41,6 151,2 112,4 20,2 3243 512,4 106,6 

Bifenil nd 2,3 9,4 3,8 11,4 34,9 34,7 6,7 386 92,9 16,8 

Acenaftileno nd nd 4,9 nd 6,1 9,1 11,6 10,7 67 7,1 8 

Acenafteno nd nd 4,1 7,3 4,1 34 13,6 1,9 144 14,2 5,3 

Fluoreno nd 6 9 10,9 8,7 40 17,9 nd 198 24,7 9,6 

C1-Fluoreno nd 70,7 30,1 7,6 30 110,8 84,2 nd 736 363,2 51,6 

C2-Fluoreno nd 52,2 20,4 5,7 19,7 55,1 56,3 nd 411 186,5 42,2 

Dibenzotiofeno nd 8 4,3 5,5 4,5 18,2 15,9 1,5 140 56,1 10 

C1-Dibenzotiofeno nd 9,5 10,4 2,7 10,4 37 46,7 nd 328 235,8 32,9 

C2-Dibenzotiofeno nd 111,3 17,6 3,4 25,1 55,3 81,5 1,3 442 605,1 54,5 

Fenantreno nd 5,5 35,9 96,2 46,7 192,1 104,2 nd 812 136 59,6 

C1-Fenantreno nd 13,8 26,7 28,2 33,6 137,9 127,4 nd 877 432,1 94,2 

C2-Fenantreno nd 67,4 22,1 9,8 32,2 93,5 117,3 nd 702 561,8 88,9 

Antraceno nd nd 6,1 17,6 8,8 23,4 17,4 nd 83 5,4 6 

Fluoranteno nd 2,1 41,2 131,4 58,6 260,3 114,9 1,5 547 51 44,1 

C1-Fluoranteno nd 3,2 15 41,99 24,97 96,76 52,29 nd 186 60,42 21,94 

Pireno nd 6,8 36,8 88,6 52,9 221 163,3 1,7 511 78,5 48 

C1-Pireno nd 11,92 9,74 13,8 18,9 75,52 59,86 nd 241 80,99 27,06 

Reteno nd 3,17 9,5 4,61 16,61 74,17 35,24 nd 179 73,11 27,85 

Benzo[c]fenantreno nd nd 4,19 8,2 6,15 22,79 14,11 nd 55,9 8,1 4,93 

Benzo[a]anthraceno nd nd 12,96 50,01 25,84 97,54 44,07 nd 139 21,79 12,82 

Criseno nd 4,21 22,29 50,98 26,79 118,6 59,1 1,38 300 57,15 29,59 

C1-Criseno nd 5,59 12,82 26,96 21,66 73,25 48,78 nd 257 68,86 26,31 

C2-Criseno nd 3,51 6,55 7,2 9,77 33,57 22,03 nd 198 42,44 14,47 

Benzo[b]fluoranteno nd nd 11,38 33,72 13,83 72,66 28,97 nd 146 17,51 12,8 

Benzo[j]fluoranteno nd nd 7,39 22 9,15 37,84 17,34 nd 72,48 7,67 3,92 

Benzo[k]fluoranteno nd nd 7,17 23,88 9,15 39,5 18,4 nd 78,76 9,21 4,74 

Benzo[e]pireno nd nd 11,52 33,39 17,73 68,22 34,29 nd 141,1 21,76 12,62 

Benzo[a]pireno nd nd 11,95 50,44 18,67 83,74 33,6 nd 135,4 16,12 9,13 

Perileno nd nd 9,01 20,52 6,23 15,85 6,62 nd 21,45 2,43 1,77 

Indeno[123cd]pireno 4,39 6,32 43,75 70,69 30,99 60,98 28,68 3,83 93,33 12,98 9,27 

Dibenzo[ah]antraceno 1,1 3,04 10,5 19,52 11,56 16,88 7,05 nd 22,41 4,01 2,3 

Benzo[b]criseno nd nd 5,1 10,24 5,54 7,48 3,22 nd 9,34 1,28 nd 

Benzo[ghi]perileno 6,07 7,96 46,43 66,37 38,27 70,22 40,1 3,78 115,3 15,02 9,17 

Coroneno 3,28 5,35 14,24 12,55 7,65 18,72 9,52 2,43 33,07 4,78 nd 

ΣHPAs 29,8 1678 1402 1087 1601 5929 3905 582 54542 14607 2885 

Σ16 HPAs 11,6 47 372,8 726,4 454 1427 938,4 255,7 5546 600,4 315,9 

HPAs leves/pesados 1 26,5 3,5 0,7 3,3 3,5 4,4 43,3 17,6 23,2 9,4 

(%) Σalquil naftalenos 50,1 74,9 55,2 7,5 51,6 57,3 53,3 54 79,5 75,8 70,3 

            

antr/(antr + fen) 0,09 n.c n.c 0,15 0,15 0,16 0,11 0,14 n.c 0,09 0,04 

fluor/(fluor + pir) 0,48 n.c 0,23 0,53 0,6 0,53 0,54 0,41 0,47 0,52 0,39 

b(a)A/(b(a)A + cri) 0,3 n.c n.c 0,37 0,5 0,49 0,45 0,43 n.c 0,32 0,28 

b(a)P/per 5,2 n.c n.c 1,3 2,5 3 5,3 5,1 n.c 6,3 6,6 

b(a)P/fen 0,15 n.c n.c 0,33 0,52 0,4 0,44 0,32 n.c 0,17 0,12 
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Verão 2012/13 Arredores EACF Áreas controle 

Compostos HPAs Quím Baleia Base G P. Plaza Botany Ullman Henneq Ref. II 

Naftaleno 106,3 15,4 339,1 30 2,8 nd nd nd 

C1-Naftaleno 264,9 30,8 187,4 96,6 2 1,9 nd nd 

C2-Naftaleno 125,8 36,4 316,6 158 nd 3,2 nd nd 

C3-Naftaleno 11,9 12,9 155,5 42,8 nd nd nd nd 

Etilnaftaleno 22,6 4 28,5 18,8 nd nd nd nd 

Bifenil 2,2 3,3 29,8 3,2 4,2 1,5 nd nd 

Acenaftileno nd nd 55,8 nd nd nd nd nd 

Acenafteno nd nd 66,4 nd nd nd nd nd 

Fluoreno nd 2,11 93,3 2,3 nd nd nd nd 

C1-Fluoreno 1,69 6,17 79,1 5,55 nd nd nd nd 

C2-Fluoreno nd 2,3 48 2,9 nd nd nd nd 

Dibenzotiofeno nd 2,22 118,6 nd 3,4 nd nd nd 

C1-Dibenzotiofeno nd 2,1 126,9 2,2 nd nd nd nd 

C2-Dibenzotiofeno nd 1,8 134,2 4,2 nd nd nd nd 

Fenantreno 3,9 24,6 907,4 11,9 5 nd nd nd 

C1-Fenantreno 3,7 27,3 517,7 8,5 2,5 nd nd nd 

C2-Fenantreno nd 12,7 251,8 6,2 nd nd nd nd 

Antraceno nd 3,5 190,1 nd nd nd nd nd 

Fluoranteno 8,6 37,1 1288 3,8 nd nd nd nd 

C1-Fluoranteno 3,35 20,71 504,0 1,36 nd nd nd nd 

Pireno 6,4 33,8 914,4 5 nd nd nd nd 

C1-Pireno 1,42 16,94 270,4 nd nd nd nd nd 

Reteno 1,43 3,77 26,64 5,05 nd 2,58 nd nd 

Benzo[c]fenantreno nd 4,67 105,4 nd nd nd nd nd 

Benzo[a]anthraceno 3,53 17,88 499,5 nd nd nd nd nd 

Criseno 5,06 28,53 601,2 1,91 2,54 nd nd nd 

C1-Criseno 3,01 25,14 363,4 1,31 nd nd nd nd 

C2-Criseno nd 9,3 125,4 nd nd nd nd nd 

Benzo[b]fluoranteno 3,34 16,96 420,6 nd nd nd nd nd 

Benzo[j]fluoranteno 2,25 9,33 223,8 nd nd nd nd nd 

Benzo[k]fluoranteno 2,32 9,81 214,9 nd nd nd nd nd 

Benzo[e]pireno 4,39 20,85 393,2 nd nd nd nd nd 

Benzo[a]pireno 5,46 20,63 483,2 nd nd nd nd nd 

Perileno 2,41 3,95 130,5 nd nd nd nd nd 

Indeno[123cd]pireno 8,75 17,42 576,5 nd nd nd nd nd 

Dibenzo[ah]antraceno 2,23 4,31 155,9 nd nd nd nd nd 

Benzo[b]criseno nd 1,85 87,69 nd nd nd nd nd 

Benzo[ghi]perileno 9,33 19,23 446,6 nd 2,2 nd nd 8,19 

Coroneno 2,41 4,41 65,2 nd nd nd nd 15,5 

ΣHPAs 619 514 11542 412 24,6 9,23 nd 23,7 

Σ16 HPAs 165,3 249,1 7159 52,6 12,5 nd nd 8,2 

HPAs leves/pesados 8,2 0,8 0,7 27,1 4,2 2,6 n.c n.c 

(%) Σalquil naftalenos 68,7 16,4 6 76,8 n.c n.c n.c n.c 

         

antr/(antr + fen) n.c 0,12 0,17 n.c n.c n.c n.c n.c 

fluor/(fluor + pir) 0,57 0,52 0,58 0,43 n.c n.c n.c n.c 

b(a)A/(b(a)A + cri) 0,41 0,39 0,45 n.c n.c n.c n.c n.c 

b(a)P/per 2,3 5,2 3,7 n.c n.c n.c n.c n.c 

b(a)P/fen 1,39 0,84 0,53 n.c n.c n.c n.c n.c 
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Verão 2013/14 EACF 
Compostos HPAs #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 

Naftaleno 2,61 12,6 2,66 86,4 8,9 89,7 116 8,68 307 62,8 
Metilnaftaleno 8,02 18,3 8,23 87,1 30,2 122 210 35,3 416 118 
Etilnaftaleno nd 5,11 nd 17,9 4,73 18,9 39,2 10,5 49,0 24,1 
Dimetilnaftaleno 18,5 42,9 20,5 150 43,6 169 486 103 429 237 
Trimetilnaftaleno 10,0 29,8 12,9 146 28,4 146 444 77,2 304 229 
Bifenil 1,52 2,74 1,52 20,0 4,21 15,4 9,29 2,42 32,7 35,7 
Acenaftileno nd nd nd nd nd nd nd nd 4,69 4,3 
Acenafteno nd nd nd 10,0 1,97 8,42 6,25 nd 6,32 5,3 
Fluoreno nd nd nd 16,0 3,35 10,5 8,67 nd 9,03 11,2 

Metilfluoreno nd 1,78 nd 29,7 7,22 33,3 38,3 4,02 40,0 43,2 

Dibenzotiofeno nd 1,70 nd 7,85 2,19 6,79 10,7 1,49 6,35 7,8 
Fenantreno 3,30 3,44 nd 114,2 20,2 84,0 46,8 4,29 93,0 89,7 
Antraceno nd nd nd 11,0 2,58 8,9 2,8 nd 9,60 12,1 
Dimetilfluoreno nd nd nd 23,2 4,90 24,0 20,3 1,70 43,2 28,6 
Metildibenzotiofeno nd 1,88 nd 16,0 2,46 17,7 29,7 1,56 56,9 20,3 
Metilfenantreno nd 2,56 nd 54,8 10,5 62,6 47,9 3,73 94,5 59,1 
Dimetildibenzotiofeno nd 4,80 nd 31,1 5,31 29,1 53,3 3,05 121,7 61,8 
Dimetilfenantreno nd 3,03 nd 58,1 12,6 50,4 48,0 6,11 131,6 78,9 
Fluoranteno 3,8 1,66 nd 122 23,6 125 36,9 3,23 76,4 86,8 
Pireno 2,7 1,95 nd 107 23,0 115 42,0 4,39 89,6 104 
Metilfluoranteno nd nd nd 47,5 8,98 44,4 14,6 1,31 35,0 42,5 
Reteno nd 1,80 nd 36,1 6,41 36,6 14,0 1,79 37,7 88,1 
Metilpireno nd 1,36 nd 32,1 6,57 35,1 16,2 2,10 36,9 52,8 
Benzo(c)fenantreno nd nd nd 11,5 2,07 10,5 2,97 nd 5,05 15,5 
Benzo(a)antraceno nd nd nd 51,0 9,79 49,3 11,8 nd 14,5 41,3 
Criseno 3,6 2,11 nd 94,7 20,1 101,9 33,3 3,81 172,6 164,1 
Metilcriseno nd nd nd 30,4 6,61 38,6 13,3 1,63 nd 112,6 
Dimetilcriseno nd nd nd 17,6 3,29 22,0 8,12 nd nd 74,6 
Benzo(b)fluoranteno 2,1 nd nd 57,9 13,8 54,0 17,0 1,78 nd 65,9 
Benz[(j]fluoranteno nd nd nd 29,1 7,76 35,6 4,80 nd nd 45,0 
Benzo[k]fluoranteno nd nd nd 30,9 8,42 44,5 12,5 nd nd 51,2 
Benzo[])pireno 1,3 nd nd 39,6 8,53 47,4 12,8 1,35 nd 57,3 
Benzo[a]pireno nd nd nd 30,8 7,94 36,6 8,80 nd nd 24,5 
Perileno nd nd nd 13,9 3,84 21,6 4,31 nd nd 11,2 
Indeno[1,2,3-
c,d]pireno 

2,3 1,33 nd 32,2 7,33 32,0 7,65 1,25 nd 32,5 

Dibenzo[a,h]antraceno nd nd nd 10,7 2,07 10,7 2,12 nd nd 11,5 
Benzo[b]criseno 1,2 nd nd 23,6 4,51 23,4 4,58 nd nd 24,7 
Benzo[g,h,i]perileno 3,1 2,04 nd 44,8 8,92 45,5 11,1 2,09 nd 48,1 
Coroneno nd nd nd 1,66 nd nd nd nd nd 1,91 
HPAs Totais 64,1 142,9 45,8 1745, 377 1825 1896 288 2622 2285 
Σ16 HPAs 23,5 25,2 2,7 819,3 161,9 815,7 363,6 29,5 783,0 814,7 
HPAs leves/pesados 2,9 12,5 n.c 1,3 1,4 1,3 6,8 12,4 5,7 1,1 
(%) Σalquil naftalenos 57,0 67,2 90,9 23,0 28,4 24,9 62,2 78,5 45,7 26,6 
           
antr/(antr + fen) 0,3 0,2 nc 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 
fluor/(fluor + pir) 0,58 0,46 n.c. 0,53 0,51 0,52 0,47 0,42 0,46 0,46 
b(a)A/(b(a)A + cri) 0,25 0,36 nc 0,35 0,33 0,33 0,26 0,24 0,08 0,20 
b(a)P/per nc nc nc 2,2 2,1 1,7 2,0 nc nc 2,2 
b(a)P/fen 0,33 0,32 0,42 0,27 0,39 0,44 0,19 0,26 0,01 0,27 
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Verão 2013/14 Geradores EACF Arredores EACF Áreas controle 
Compostos HPAs G1 G2 G3 G4 Base G Baleia Quim P. Plaza Henn Botan Ullman 

Naftaleno 31,6 1,37 86,1 59,0 32,0 nd 1,90 nd nd nd nd 

Metilnaftaleno 137 nd 1217 237 61,3 nd 4,14 nd nd nd 2,19 

Etilnaftaleno 32,9 nd 348 47,3 7,91 nd nd nd nd nd nd 

Dimetilnaftaleno 319 nd 3630 434 69,9 nd 3,65 nd nd nd nd 

Trimetilnaftaleno 353 2,11 2193 388 81,3 nd 2,52 nd nd nd 1,57 

Bifenil 16,8 nd 29,3 19,2 8,33 nd nd nd nd 1,54 1,45 

Acenaftileno nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

Acenafteno 6,1 nd 27,9 51,5 3,90 nd nd nd nd nd nd 

Fluoreno 7,9 nd 52,6 33,8 4,54 nd nd nd nd nd nd 

Metilfluoreno 58,4 nd 214,7 53,5 34,1 nd nd nd nd nd nd 

Dibenzotiofeno 7,2 nd 30,6 42,8 13,1 nd nd nd nd nd nd 

Fenantreno 48,8 nd 90,7 245,9 54,1 nd 4,64 nd nd nd nd 

Antraceno 4,36 nd 5,6 18,7 3,20 1,30 nd nd nd nd nd 

Dimetilfluoreno 31,5 nd 85,9 20,7 24,5 nd nd nd nd nd nd 

Metildibenzotiofeno 25,9 nd 60,2 21,8 44,2 nd nd nd nd nd nd 

Metilfenantreno 49,4 nd 122 89,8 59,2 nd 3,14 nd nd nd nd 

Dimetildibenzotiofeno 81,7 nd 86,1 27,8 125,4 nd nd nd nd nd nd 

Dimetilfenantreno 86,1 nd 120 72,9 165,8 nd 2,57 nd nd nd nd 

Fluoranteno 59,4 nd 63,2 321 53,9 1,42 5,97 nd nd nd nd 

Pireno 79,2 nd 71,2 233 50,1 nd 4,34 nd nd nd nd 

Metilfluoranteno 32,0 nd 32,6 99,0 10,3 nd 2,45 nd nd nd nd 

Reteno 45,8 nd 31,4 34,3 2,80 nd nd nd nd nd nd 

Metilpireno 39,9 nd 38,8 47,9 28,1 nd nd nd nd nd nd 

Benzo(c)fenantreno 9,3 nd 6,4 19,3 nd nd nd nd nd nd nd 

Benzo(a)antraceno 24,6 nd 21,4 120,4 16,5 nd 2,04 nd nd nd nd 

Criseno 83,4 nd 59,5 191,7 72,8 2,17 5,74 nd nd nd nd 

Metilcriseno 43,4 nd 35,6 53,5 40,0 nd 2,10 nd nd nd nd 

Dimetilcriseno 32,4 nd 25,2 17,0 25,8 nd nd nd nd nd nd 

Benzo(b)fluoranteno 35,1 nd 31,3 130,0 32,2 nd 3,81 nd nd nd nd 

Benz[(j]fluoranteno 20,2 nd 14,7 84,7 23,4 nd 2,43 nd nd nd nd 

Benzo[k]fluoranteno 25,1 nd 19,8 93,1 31,1 nd 3,69 nd nd nd nd 

Benzo[])pireno 30,8 nd 23,8 78,5 29,7 nd 2,75 nd nd nd nd 

Benzo[a]pireno 14,8 nd 16,1 90,8 18,5 nd 2,20 nd nd nd nd 

Perileno 8,3 nd 8,1 56,5 9,9 nd 1,27 nd nd nd nd 

Indeno[1,2,3-
c,d]pireno 

15,5 nd 14,2 72,4 27,2 nd 2,92 nd nd nd nd 

Dibenzo[a,h]antraceno 5,7 nd 4,18 18,6 6,90 nd 1,17 nd nd nd nd 

Benzo[b]criseno 12,2 nd   43,1 15,1 nd 2,54 nd nd nd nd 

Benzo[g,h,i]perileno 22,4 nd 19,2 81,4 26,1 nd 4,10 nd nd nd nd 

Coroneno nd nd nd 2,0 nd nd nd nd nd nd nd 

HPAs Totais 1937 3,5 8937 3753 1313 4,9 72,1 nd nd 1,5 5,2 

Σ16 HPAs 463,3 1,4 583 1762 432,8 4,9 42,5 nd nd nd nd 

HPAs leves/pesados 2,3 n.c 17,9 1,4 1,8 1,3 0,7 n.c n.c n.c n.c 

(%) Σalquil naftalenos 43,5 60,6 82,7 29,5 16,8 nd 14,3 nd nd nd 72,2 

            

antr/(antr + fen) 0,1 nc 0,06 0,07 0,1 0,3 0,2 nc nc nc nc 

fluor/(fluor + pir) 0,43 nc 0,47 0,58 0,52 0,52 0,58 nc nc nc nc 

b(a)A/(b(a)A + cri) 0,23 nc 0,26 0,39 0,2 0,4 0,26 nc nc nc nc 

b(a)P/per 1,8 nc 2,00 1,61 1,9 nc 1,73 nc nc nc nc 

b(a)P/fen 0,30 nc 0,18 0,37 0,34 0,42 0,47 nc nc nc nc 
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Verão 2014/15     EACF      
Compostos HPAs #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 

Naftaleno 8,04 100,0 31,79 35,09 39,74 63,49 42,28 15,67 66,26 68,99 
C1-Naftaleno 17,51 325,3 43,27 68,54 62,73 144,5 168 18,04 170,6 81,54 
C2-Naftaleno 24,11 502,1 60,38 101,5 69,51 230,9 446,9 21,77 293,4 115,0 
C3-Naftaleno 6,3 11,5 6,3 199 66,6 184 990 741 139 617 
Etilnaftaleno 3,59 112,8 8,2 13,56 10,35 24,62 48,17 3,09 35,69 22,4 
Bifenil 1,56 21,61 8,24 10,35 9,9 16,38 9,12 3,68 19,69 16,53 
Acenaftileno nd 11,63 nd nd nd nd nd nd nd 5,08 
Acenafteno nd 14,16 9,47 4,17 2,71 12,1 3,2 nd 13,68 53,72 
Fluoreno 3,84 257,1 21,89 30,73 19,58 56,7 163,1 4,24 78,61 127,3 
C1-Fluoreno nd 26,15 10,39 7,51 3,76 11,58 7,89 nd 11,01 65,44 
C2-Fluoreno nd 141,5 4,54 5,78 4,08 10,26 5,07 1,36 32,51 32,62 
Dibenzotiofeno 1,47 nd 4,97 4,88 2,94 9,19 7,36 1,62 8,45 28,75 
C1-Dibenzotiofeno nd nd nd nd nd 2,37 nd nd nd nd 
C2-Dibenzotiofeno nd nd 6,67 11,18 6,68 31,09 28,74 7,51 32,53 nd 
Fenantreno nd 91,06 49,87 46,18 26,06 89,33 28,23 4,99 80,12 596,1 
C1-Fenantreno nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
C2-Fenantreno nd nd 5,39 6,6 5,12 12 12,21 4,74 31,71 29,24 
Antraceno nd 4,39 4,56 5,93 2,95 9,96 3,89 nd 8,38 75,08 
Fluoranteno 1,56 72,01 48,75 43,22 25,61 112,4 26,4 4,5 79,24 653,9 
C1-Fluoranteno nd 38,24 16,77 14,41 9,33 36,11 9,46 3,23 32,63 194,8 
Pireno nd 114,7 41,56 38,65 27,37 100,3 24,67 4,24 78,12 417,5 
C1-Pireno nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
Reteno nd 83,09 15,79 14,16 14,32 35,55 12,35 2,97 38,95 92,87 
Benzo[c]fenantreno nd 9,46 nd nd nd nd nd nd nd 50,72 
Benzo[a]anthraceno nd 82,22 17,57 16,7 10,38 49,68 9,13 1,45 32,34 311,4 
Criseno 1,43 94,13 32,95 34,46 24,67 88,97 24,07 3,97 75,29 371,9 
C1-Criseno nd 67,42 8,71 9,17 6,11 22,66 8,05 nd 29,56 111,2 
C2-Criseno nd 61,18 nd nd nd nd nd nd nd 31,87 
Benzo[b]fluoranteno nd 64,57 13,6 23,13 11,64 52,5 16,97 2,15 42,47 339,9 
Benzo[j]fluoranteno nd 42,94 23,58 25,67 34,35 64,42 14,98 2,11 45,61 135,9 
Benzo[k]fluoranteno nd 39,6 11,65 12,88 9,75 33,77 8,91 nd 26,01 99,65 
Benzo[e]pireno nd 19,93 12,59 11,79 8,35 37,7 7,11 nd 23,42 101,4 
Benzo[a]pireno nd 4,49 nd nd nd nd nd nd nd 31,29 
Perileno nd 35,23 4,11 4,34 3,65 16,7 1,93 nd 9,73 53,62 
Indeno[123cd]pireno nd 24,11 14,28 14,51 10,06 36,07 9,19 1,31 27,67 91,4 
Dibenzo[ah]antraceno nd nd 2,64 2,96 2,02 9,55 1,74 nd 5,84 10,41 
Benzo[b]criseno nd nd 3,4 3,97 3,03 12,26 2,98 nd nd 42,46 
Benzo[ghi]perileno nd 36,95 15,56 16,18 11,99 44,58 12,38 1,79 31,23 98,78 
ΣHPAs 63,1 2498 560 646 483 1486 1166 116 1470 4559 
Σ16 HPAs 14,9 955 309 315,6 217,9 721,3 372,9 42,9 623,9 3107 
HPAs leves/pesados 43,1 2,1 1,4 1,7 1,6 1,3 6,1 4 1,9 0,8 
(%) Σalquilnafta 77,7 47,9 23,9 33,2 33,5 30,7 70,9 40,5 39,3 7,6 
           
antr/(antr + fen) n.c 0,05 0,08 0,11 0,1 0,1 0,12 n.c 0,09 0,11 
fluor/(fluor + pir) n.c 0,39 0,54 0,53 0,48 0,53 0,52 0,51 0,5 0,61 
b(a)A/(b(a)A + cri) n.c 0,47 0,35 0,33 0,3 0,36 0,28 0,27 0,3 0,46 
b(a)P/per n.c 0,1 n.c n.c n.c n.c n.c n.c n.c 0,6 
b(a)P/fen n.c 0,05 n.c n.c n.c n.c n.c n.c n.c 0,05 
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Verão 2014/15 Geradores EACF Arredores EACF Áreas controle 
Compostos HPAs G1 G2 G3 G4 Quím Baleia Base G Bot Ullman Henneq Ref. II 

Naftaleno 51,23 82,96 51,29 41,3 nd 1,69 30,18 3,15 nd nd nd 
C1-Naftaleno 136,5 909,1 346,5 676,1 2,47 6,23 20,03 5,29 nd 7,28 nd 
C2-Naftaleno 218,2 2487 1314 3047 nd 9,02 9,4 nd nd 5,88 nd 
C3-Naftaleno 536 751 980 2576 9,3 90,3 160 1,7 nd 1,9 5,1 
Etilnaftaleno 20,52 263,9 123 237,2 nd nd nd nd nd nd nd 
Bifenil 14,71 nd 16,55 nd nd nd 2,77 5,52 7,36 nd nd 
Acenaftileno nd nd nd nd nd nd 10,2 nd nd nd nd 
Acenafteno 4,55 nd 20,81 nd nd nd 7,06 nd nd nd nd 
Fluoreno 41,87 2815 553,5 3657 nd nd 3,02 nd nd nd nd 
C1-Fluoreno 4,36 50,32 40,04 3,45 nd nd 8,3 nd nd nd nd 
C2-Fluoreno 15,22 236,7 65,02 nd nd nd 2,97 nd nd nd nd 
Dibenzotiofeno 3,63 67,66 37,4 84,75 nd nd 13,18 3,67 9,56 nd nd 
C1-Dibenzotiofeno nd 121,5 11,74 nd nd nd nd nd nd nd nd 
C2-Dibenzotiofeno 13,87 nd 93,21 17,27 nd nd 4,5 nd nd nd nd 
Fenantreno 30,67 130,1 147,2 110,5 5,05 nd 116,2 12,47 nd nd nd 
C1-Fenantreno nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
C2-Fenantreno 7,48 nd 29,83 5,62 nd nd 4,55 nd nd nd nd 
Antraceno 4,45 nd 24,67 nd nd nd 8,15 nd nd nd nd 
Fluoranteno 28,39 28,19 103,9 10,3 8,4 nd 179,4 2,1 nd nd nd 
C1-Fluoranteno 11,87 23,5 39,53 16,11 3 nd 51,08 1,93 nd nd nd 
Pireno 31,46 32,88 77,98 12,17 6,41 nd 135,3 2,19 nd nd nd 
C1-Pireno nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
Reteno 26,96 22,42 17,85 12,09 nd nd 1,41 nd nd nd nd 
Benzo[c]fenantreno nd 3,11 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
Benzo[a]anthraceno 12,47 29,32 35,43 10,89 3,35 nd 52,29 1,53 nd nd nd 
Criseno 32,26 32,49 71,17 12,3 6,31 nd 129,1 6,21 2,9 nd nd 
C1-Criseno 11,84 4,74 18,32 8,5 2,1 nd 28,13 1,36 nd nd nd 
C2-Criseno nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
Benzo[b]fluoranteno 20,19 16,49 33,34 3,77 5,17 nd nd 2,79 nd nd nd 
Benzo[j]fluoranteno 17,82 16,07 49,34 6,26 5,82 nd 121,6 nd 2,15 nd nd 
Benzo[k]fluoranteno 11,15 11,29 21,5 3,93 3,38 nd 52,4 nd nd nd nd 
Benzo[e]pireno 8,87 4,21 26,45 1,79 3,11 nd 59,13 nd nd nd nd 
Benzo[a]pireno nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
Perileno 2,39 2,95 15,35 nd nd nd 11,74 nd nd nd nd 
Indeno[123cd]pireno 10,85 6,32 25,48 2,28 4,05 nd 64,08 nd nd nd nd 
Dibenzo[ah]antraceno 2,26 1,43 5,35 nd 1,31 nd 10 nd nd nd nd 
Benzo[b]criseno 2,06 nd 11,02 nd 1,86 nd 12,54 nd nd nd nd 
Benzo[ghi]perileno 13,39 10,25 28,68 3,88 6,4 nd 57,71 1,35 nd nd nd 
ΣHPAs 817 7467 3483 7989 68,2 17 1206 49,6 22 13,2 nd 
Σ16 HPAs 287,1 3218 1205 3860 46,5 1,7 811,1 30,3 2,9 n.c n.c 
HPAs leves/pesados 2,8 33,3 6,3 84 0,3 n.c 0,5 1,9 3,4 n.c n.c 
(%) Σalquilnaftalenos 51,1 86,7 67,1 95,3 3,6 90 2,7 10,7 n.c 100 n.c 
            
antr/(antr + fen) 0,13 n.c 0,14 n.c n.c n.c 0,07 n.c n.c n.c n.c 
fluor/(fluor + pir) 0,47 0,46 0,57 0,46 0,57 n.c 0,57 0,49 n.c n.c n.c 
b(a)A/(b(a)A + cri) 0,28 0,47 0,33 0,47 0,35 n.c 0,29 0,2 n.c n.c n.c 
b(a)P/per n.c n.c n.c n.c n.c n.c n.c n.c n.c n.c n.c 
b(a)P/fen n.c n.c n.c n.c n.c n.c n.c n.c n.c n.c n.c 
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Verão 2015/16 EACF 

Compostos HPAs G1 G2 G3 G4 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 

Naftaleno 64,9 72,0 46,7 43,2 3,4 5,2 3,4 40,1 21,5 40,1 27,7 14,1 23,0 75,9 

C1-Naftaleno 140 165 193 273 8,6 13,6 9,1 125,0 41,0 80,5 136,0 164,2 40,6 179,7 

C2-Naftaleno 313 366 620 1257 13,1 22,2 15,0 231,0 63,0 142,9 560 744 86,8 365 

C3-Naftaleno 536 751 980 2576 6,3 11,5 6,3 199 66,6 184 990 741 139 617 

Etilnaftaleno 34,8 43,1 68,5 121 nd 3,0 nd 30,8 8,6 19,0 62,0 101,7 10,7 46,2 

Bifenil 17,9 12,2 8,7 9,8 nd 1,5 nd 13,1 6,1 12,4 9,6 12,7 8,8 19,7 

Acenaftileno 6,3 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

Acenafteno 14,3 7,9 7,3 14,5 nd nd 2,1 3,8 3,6 8,9 10,2 1,8 3,5 17,8 

Fluoreno 13,2 12,7 10,6 21,7 nd nd 4,1 10,7 5,3 9,7 11,6 10,8 7,3 23,9 

C1-Fluoreno 28,2 34,3 24,2 55,9 nd nd nd 19,0 6,1 12,4 35,5 20,8 10,7 34,5 

C2-Fluoreno 8,8 26,4 17,2 35,9 nd nd nd 12,8 4,4 4,5 27,0 9,8 4,8 25,7 

Dibenzotiofeno 16,1 19,2 20,8 58,6 2,5 2,5 3,9 25,1 5,3 8,9 21,1 17,5 7,3 20,1 

C1-Dibenzotiofeno 24,9 44,1 36,9 107,9 nd nd nd 9,0 4,3 10,7 36,6 19,4 11,1 37,5 

C2-Dibenzotiofeno 64,2 95,5 58,7 169,8 nd nd nd 19,5 9,4 20,2 78,7 23,9 22,0 80,9 

Fenantreno 83,5 57,0 50,1 85,7 4,0 4,1 20,2 51,9 27,9 53,5 39,2 11,8 40,3 105,9 

C1-Fenantreno 56,6 63,4 53,1 109,1 nd nd 3,8 29,7 12,0 24,9 41,7 22,9 22,9 71,8 

C2-Fenantreno 77,0 75,3 54,1 103,5 nd nd nd 29,2 10,9 31,3 56,4 19,9 22,2 92,2 

Antraceno 6,2 5,6 3,0 6,9 nd nd 2,9 5,0 3,5 5,8 3,6 nd 3,2 13,3 

Fluoranteno 77,7 60,3 34,7 56,8 3,9 4,6 20,0 49,1 24,7 79,9 29,5 nd 47,7 99,0 

C1-Fluoranteno 16,2 14,5 6,9 16,1 nd nd 3,6 10,1 5,0 12,5 8,6 nd 8,8 20,7 

Pireno 83,9 68,7 34,5 60,7 2,6 3,1 13,8 47,6 25,7 77,9 33,4 nd 46,9 103,6 

C1-Pireno 23,1 21,8 10,8 21,9 nd nd nd 9,4 5,2 12,8 11,3 nd 10,6 26,6 

Benzo[a]anthraceno 24,0 20,9 10,0 22,1 1,2 nd 6,5 18,1 8,5 28,8 10,5 nd 16,0 32,8 

Criseno 52,0 38,0 25,1 30,5 2,2 1,5 6,7 24,5 14,4 43,4 18,1 nd 24,9 59,0 

C1-Criseno 26,9 21,3 14,7 18,7 nd nd 1,8 8,7 5,6 14,7 9,8 nd 12,0 29,5 

C2-Criseno 18,3 15,8 10,9 10,4 nd nd nd 5,3 3,4 7,3 6,1 nd 9,0 21,6 

Benzo[b]fluoranteno 24,4 21,1 10,7 13,0 1,8 nd 3,5 18,7 12,7 30,0 12,2 nd 16,3 27,5 

Benzo[k]fluoranteno 31,1 17,1 11,0 15,7 1,6 nd 3,2 12,0 8,2 27,7 10,9 nd 14,8 34,7 

Benzo[e]pireno 3,3 21,2 14,8 18,0 1,5 nd 4,2 14,7 9,3 3,9 10,6 nd 15,0 35,0 

Benzo[a]pireno 35,4 14,6 11,3 15,5 1,6 nd 6,0 14,6 9,3 28,1 8,8 nd 10,0 31,0 

Perileno 7,5 5,3 3,3 5,9 1,6 nd 2,8 4,5 3,4 9,1 2,8 nd 3,8 11,3 

Indeno[123cd]pireno 20,8 13,3 10,1 13,7 4,6 1,1 7,3 10,9 9,0 23,6 8,3 nd 11,3 25,0 

Dibenzo[ah]antrace
no 

4,3 3,0 1,9 3,2 nd nd 1,2 3,0 2,0 6,8 1,6 nd 2,5 5,5 

Benzo[ghi]perileno 21,2 13,2 9,8 14,9 5,0 1,3 7,1 9,4 7,2 24,6 8,9 nd 12,5 21,5 

ΣHPAs 
197

6 
222
0 

247
2 

5387 65,5 75,1 158 1116 453 1101 2337 1936 727 2412 

Σ16 HPAs 563 425 277 418 32,0 20,8 108 319 183 489 234 39 280 676 

HPAs leves/pesados 4,0 6,2 12,3 18,2 1,8 9,8 1,3 4,3 2,5 2,1 13,4 n.c 2,4 4,0 

(%) Σalquilnaftat 51,8 59,7 75,3 78,5 42,6 67,0 19,2 52,5 39,6 38,7 74,8 90,4 38,2 50,1 

               

antr/(antr + fen) 0,07 0,09 0,06 0,07 n.c n.c 0,12 0,09 0,11 0,1 0,08 n.c 0,07 0,11 



138 

fluor/(fluor + pir) 0,48 0,47 0,5 0,48 0,6 0,6 0,59 0,51 0,49 0,51 0,47 n.c 0,5 0,49 

b(a)A/(b(a)A + cri) 0,32 0,35 0,28 0,42 0,35 n.c 0,49 0,43 0,37 0,4 0,37 n.c 0,39 0,36 

b(a)P/per 4,7 2,7 3,4 2,6 1 n.c 2,2 3,3 2,8 3,1 3,2 n.c 2,7 2,7 

b(a)P/fen 0,42 0,26 0,22 0,18 0,39 n.c 0,3 0,28 0,33 0,53 0,22 n.c 0,25 0,29 

Verão 2015/16 Arredores EACF Áreas controle 
Compostos HPAs Química Baleia Base G P. Plaza Botany Ullman Henneq Ref. II 

Naftaleno 2,9 76,8 26,6 nd nd nd 1,8 nd 
C1-Naftaleno 8,9 44,7 45,5 6,1 nd 2,0 5,5 1,5 
C2-Naftaleno 11,2 68,4 89,2 5,7 nd 3,3 6,3 nd 
C3-Naftaleno 9,3 90,3 160 1,7 nd 1,9 5,1 nd 
Etilnaftaleno nd 7,9 11,2 nd nd nd nd nd 
Bifenil 1,9 12,1 9,7 nd 3,4 1,8 nd nd 
Acenaftileno nd 134 nd nd nd nd nd nd 
Acenafteno nd 39,9 7,1 nd nd nd nd nd 
Fluoreno nd 50,0 10,8 nd nd nd nd nd 
C1-Fluoreno nd 39,9 13,0 nd nd nd nd nd 
C2-Fluoreno nd 13,5 4,0 nd nd nd nd nd 
Dibenzotiofeno 1,6 122 10,6 nd 3,8 4,1 nd 1,4 
C1-Dibenzotiofeno nd 64,3 11,5 nd nd nd nd nd 
C2-Dibenzotiofeno nd 57,3 32,0 nd nd nd nd nd 
Fenantreno 5,9 873 74,0 nd 5,6 nd nd nd 
C1-Fenantreno 4,2 349 33,1 nd nd nd nd nd 
C2-Fenantreno 2,3 166 30,6 nd nd nd nd nd 
Antraceno nd 126 9,3 nd nd nd nd nd 
Fluoranteno 7,2 1401 102 nd nd nd nd nd 
C1-Fluoranteno 1,4 236 19,1 nd nd nd nd nd 
Pireno 5,1 1079 91,2 nd nd nd nd nd 
C1-Pireno nd 173 15,3 nd nd nd nd nd 
Benzo[a]anthraceno 2,1 427 36,7 nd nd nd nd nd 
Criseno 4,6 493 43,3 nd 1,6 nd nd nd 
C1-Criseno 1,9 196 17,8 nd nd nd nd nd 
C2-Criseno nd 56,6 10,4 nd nd nd nd nd 
Benzo[b]fluoranteno 3,7 453 32,2 nd nd nd nd nd 
Benzo[k]fluoranteno 2,6 446 26,2 nd nd nd nd nd 
Benzo[e]pireno 3,1 335 26,2 nd nd nd nd nd 
Benzo[a]pireno 2,6 411 25,7 nd nd nd nd nd 
Perileno nd 91,7 9,7 nd nd nd nd nd 
Indeno[123cd]pireno 2,2 270 23,0 nd nd nd nd nd 
Dibenzo[ah]antraceno nd 41,6 5,2 nd nd nd nd nd 
Benzo[ghi]perileno 2,3 217 10,8 nd nd nd nd nd 
ΣHPAs 86,7 8663 1073 13,6 14,4 13,1 18,7 2,8 
Σ16 HPAs 41,1 6539 524 n.c 7,2 0,0 1,8 n.c 
HPAs leves/pesados 1,8 n.c 1,7 n.c 7,8 n.c n.c n.c 
(%) Σalquil naftalenos 33,8 2,4 28,5 100,0 0,0 54,9 90,3 51,8 
         
antr/(antr + fen) n.c 0,13 0,11 n.c n.c n.c n.c n.c 
fluor/(fluor + pir) 0,59 0,56 0,53 n.c n.c n.c n.c n.c 
b(a)A/(b(a)A + cri) 0,31 0,46 0,46 n.c n.c n.c n.c n.c 
b(a)P/per n.c 4,5 2,6 n.c n.c n.c n.c n.c 
b(a)P/fen 0,44 0,47 0,35 n.c n.c n.c n.c n.c 
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Verão 2016/17 EACF 
Compostos HPAs G1 G2 G3 G4 #01 #02 #03 #04 #05 #06 #07 #08 #09 #10 

Naftaleno 14,4 23,1 577 38,5 nd nd nd nd 
34,
6 

64,7 22,5 3,2 54,8 61,9 

C1-Naftaleno 153 358 211 149 
3,9
4 

4,2
4 

7,4
8 

22,
2 

85,
5 

205 109 12,9 139 98,9 

C2-Naftaleno 1392 5396 883 605,2 6,3 9,5 
10,
2 

66,
7 

113 382 455 18,5 266,9 212,9 

C3-Naftaleno 4532 16377 1576 999 
3,7
4 

13,
7 

5,1
5 

77,
7 

61 309,1 709,8 9,62 252,4 193,9 

Etilnaftaleno 106 343 92,3 63,1 nd nd nd 
7,5
1 

16,
3 

52,2 49,9 nd 35,9 29,6 

Acenaftileno nd nd 129,5 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

Acenafteno 2,41 87,5 1,98 1,6 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

Fluoreno nd 93,4 22,9 34,5 nd nd nd 
2,6
5 

4,0
1 

9,48 7,76 nd 10,3 26,2 

C1-Fluoreno 144 365 66,5 26 nd nd nd 
6,0
3 

6,9
3 

17,2 33,1 6,5 16,8 25,3 

Dibenzotiofeno 41,6 189,1 27,4 34,8 
2,2
2 

2,7
6 

2,5 
2,7
6 

4,4 10,8 59,8 2,26 10,2 14,1 

C1-
Dibenzotiofeno 

156 554,7 70,2 49,9 nd nd nd 
4,3
8 

4,7
2 

21 28,9 nd 19,1 17 

C2-
Dibenzotiofeno 

201 499 114 59,9 nd 
1,5
8 

nd 
6,3
9 

7,3
8 

33,3 77,2 nd 32,2 30,9 

Fenantreno 115 230 80,9 44,4 nd nd nd 
4,6
3 

11,
9 

38,7 45,4 nd 34,7 33,7 

C1-Fenantreno 115 230 80,9 44,4 nd nd nd 
4,6
3 

11,
9 

38,7 45,4 nd 34,7 33,7 

C2-Fenantreno 115 230 80,9 44,4 nd nd nd 
4,6
3 

11,
9 

38,7 45,4 nd 34,7 33,7 

Antraceno 9,65 nd 29,2 33 3,3 nd 3,1 
3,7
1 

13,
7 

37,4 10,4 1,37 40 35,8 

Fluoranteno 2,38 nd 30 35,4 
2,7
7 

nd 
2,7
8 

3,1
1 

11,
7 

34,1 6,78 nd 33,3 26,8 

Pireno nd nd nd 9,4 
1,6
3 

nd nd nd 2,8 8,2 2,43 nd 7,76 7,54 

Benzo[a] 
anthraceno 

nd nd nd 23,5 
7,9
6 

nd 
3,3
5 

3,3
3 

9,6
8 

29 7,56 nd 32,8 27,6 

Criseno nd nd nd 5,97 
1,4
8 

nd 
1,0
4 

1,1
5 

2,1
1 

5,52 2,76 nd 7,29 6,35 

C1-Criseno nd nd nd 21 
7,3
5 

nd 
4,2
4 

3,5
8 

10,
2 

29,4 8,26 3,39 32,6 26 

C2-Criseno 9,65 nd 29,2 33 3,3 nd 3,1 
3,7
1 

13,
7 

37,4 10,4 1,37 40 35,8 

Benzo[b+j+k] 
fluoranteno 

2,38 nd 30 35,4 
2,7
7 

nd 
2,7
8 

3,1
1 

11,
7 

34,1 6,78 nd 33,3 26,8 

Benzo[e]pireno nd nd nd 9,4 
1,6
3 

nd nd nd 2,8 8,2 2,43 nd 7,76 7,54 

Benzo[a]pireno nd nd nd 23,5 
7,9
6 

nd 
3,3
5 

3,3
3 

9,6
8 

29 7,56 nd 32,8 27,6 

Perileno nd nd nd 5,97 
1,4
8 

nd 
1,0
4 

1,1
5 

2,1
1 

5,52 2,76 nd 7,29 6,35 

Indeno[123cd] 
pireno 

nd nd nd 21 
7,3
5 

nd 
4,2
4 

3,5
8 

10,
2 

29,4 8,26 3,39 32,6 26 

Dibenzo[ah] 
antraceno 

9,65 nd 29,2 33 3,3 nd 3,1 
3,7
1 

13,
7 

37,4 10,4 1,37 40 35,8 

Benzo[ghi] 
perileno 

2,38 nd 30 35,4 
2,7
7 

nd 
2,7
8 

3,1
1 

11,
7 

34,1 6,78 nd 33,3 26,8 

ΣHPAs 7133 25210 4524 2939 
69,
3 

31,
8 

70,
1 

270 575 1763 1819 71,6 1518 1490 

Σ16 HPAs 100,7 404,7 1180 707 
46,
4 

n.c 
38,
8 

53,
9 

196 519 162 18,8 514,2 627,9 
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HPAs 
leves/pesados 

106 299 13 5 1 n.c 1 6 3 3 13 5 2 2 

(%) Σalquil 
naftalenos 

86,7 89,1 61,1 61,8 
20,
2 

86,
3 

32,
6 

64,
5 

48,
0 

53,8 72,8 57,3 45,7 35,9 

               

antr/ 
(antr + fen) 

n.c n.c 0,11 0,12 n.c n.c n.c n.c 
0,1
1 

0,1 n.c n.c 0,1 0,09 

fluor/ 
(fluor + pir) 

0,46 0,44 0,43 0,57 0,6 n.c 
0,5
4 

0,5
7 

0,5
4 

0,5 0,49 0,48 0,49 0,51 

b(a)A/ 
(b(a)A + cri) 

0,16 0,21 0,31 0,42 
0,3
5 

n.c 0,3 
0,3
2 

0,3
7 

0,37 0,32 n.c 0,28 0,36 

b(a)P/per n.c n.c n.c 3,8 1,7 n.c n.c n.c 4,2 4,2 2,8 n.c 4,3 3,6 

b(a)P/fen 0,06 n.c 0,22 0,25 
0,6
1 

n.c 
0,5
1 

0,3
3 

0,5
1 

0,68 0,25 0,34 0,57 0,29 
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Verão 2016/17 Arredores EACF Áreas controle 

Compostos HPAs Química Baleia Base G P. Plaza Botany Ullman 
Henne 
quin 

Refúgio 
II 

Naftaleno 26,3 873 56,2 nd 78,4 nd nd nd 
C1-Naftaleno 47,2 181 74,4 12,53 36,2 4,97 2,45 4,73 
C2-Naftaleno 53,3 174 99,4 11,33 34,5 7,05 4,39 9,61 
C3-Naftaleno 32,5 158 93,4 6,6 16,8 2,41 2,13 3,77 
Etilnaftaleno 5,94 23,8 12,49 nd 4,38 nd nd nd 
Acenaftileno nd 177 nd nd nd nd nd nd 
Acenafteno 1,74 209 7,55 nd nd nd nd nd 
Fluoreno 4,21 242 10,8 nd 6,43 nd nd nd 
C1-Fluoreno 8,72 133 15,7 nd 9,44 nd nd nd 
Dibenzotiofeno 6,34 372 17,2 nd 161,4 nd nd 3,62 
C1-Dibenzotiofeno 5,31 131 18,2 nd 4,48 nd nd nd 
C2-Dibenzotiofeno 5,06 101 27,7 nd nd nd nd nd 
Fenantreno 24,5 427 67,5 nd 8,26 nd nd nd 
C1-Fenantreno 24,5 427 67,5 nd 8,26 nd nd nd 
C2-Fenantreno 24,5 427 67,5 nd 8,26 nd nd nd 
Antraceno 60,5 1848 88 nd 13 nd nd nd 
Fluoranteno 49,2 1741 55,8 nd 8,4 nd nd nd 
Pireno 12,2 422 18 nd nd nd nd nd 
Benzo[a] 
anthraceno 

47,1 1853 32,2 nd 1,91 nd nd nd 

Criseno 10,4 450 13,23 1,4 3,34 nd nd nd 
C1-Criseno 46,8 1370 23,2 nd 5,5 nd nd nd 
C2-Criseno 60,5 1848 88 nd 13 nd nd nd 
Benzo[b+j+k] 
fluoranteno 

49,2 1741 55,8 nd 8,4 nd nd nd 

Benzo[e]pireno 12,2 422 18 nd nd nd nd nd 
Benzo[a]pireno 47,1 1853 32,2 nd 1,91 nd nd nd 
Perileno 10,4 450 13,23 1,4 3,34 nd nd nd 
Indeno[123cd]pireno 46,8 1370 23,2 nd 5,5 nd nd nd 
Dibenzo[ah] 
antraceno 

60,5 1848 88 nd 13 nd nd nd 

Benzo[ghi] 
perileno 

49,2 1741 55,8 nd 8,4 nd nd nd 

ΣHPAs 1031 28269 1764 47,5 922 14,43 8,97 24 
Σ16 HPAs 5956 20621 910,1 7,3 440 n.c n.c n.c 
HPAs leves/pesados 0,6 0,4 1 6 4 n.c n.c n.c 
(%) Σalquil naftalenos 13,5 1,9 15,9 64,1 10,0 100,0 100,0 75,5 
         
antr/ (antr + fen) 0,11 0,13 0,15 n.c 0,02 n.c n.c n.c 
fluor/ (fluor + pir) 0,5 0,55 0,56 n.c 0,37 n.c n.c n.c 
b(a)A/ (b(a)A + cri) 0,28 0,32 0,23 n.c 0,26 n.c n.c n.c 
b(a)P/per 4,0 4,1 3,1 n.c n.c n.c n.c n.c 
b(a)P/fen 1,05 0,94 0,46 n.c 0,04 n.c n.c n.c 

 
  



142 

Verão 2017/18 EACF 
Compostos HPAs #5 #6 #7 #9 Saída esgoto Obras EACF 

       
Naftaleno 2,3 3,2 2,2 2,3 8,1 3,6 
C1-Naftaleno 1,3 1,5 1,3 1,6 nd 1,6 
C2-Naftaleno 28,2 21,6 27,7 23,2 27,7 31,8 
C3-Naftaleno 41,8 27,6 43,4 31,1 49,5 40,0 
       
Acenaftileno nd nd nd nd nd nd 
Acenafteno nd 2,9 2,6 nd nd 5,60 
Fluoreno nd nd 3,0 nd nd 5,67 
C1-Fluoreno 6,59 nd nd nd nd 118 
Dibenzotiofeno 3,85 nd 8,0 56,6 nd 6,36 
C1-Dibenzotiofeno nd 18,1 3,40 24,2 nd 2,16 
C2-Dibenzotiofeno 3,34 127 21,2 109 nd 11,2 
Fenantreno 13,1 47,0 26,8 59,3 nd 25,1 
C1-Fenantreno 3,5 47,1 13,1 76,8 nd 8,04 
C2-Fenantreno 6,59 138 30,2 150 nd 21,6 
Antraceno 1,51 2,10 1,80 2,82 nd 1,86 
Fluoranteno 13,3 53,8 20,6 38,4 1,36 20,5 
C1-Fluoranteno 16,3 53,3 42,5 102 2,22 48,0 
Pireno 10,8 69,1 23,2 82,1 1,35 22,9 
Benz[a]anthraceno 5,61 6,61 6,29 8,57 nd 9,60 
Criseno 7,86 18,7 15,9 30,7 nd 16,7 
C1-Criseno nd 2,05 2,90 2,30 nd 1,96 
C2-Criseno 1,22 4,63 nd 5,54 nd 4,37 
Benzo[b+j+k]fluoranteno 12,1 16,0 16,1 28,5 nd 20,3 
Benzo[e]pireno 7,50 12,4 17,1 20,0 nd 15,3 
Benzo[a]pireno 4,15 4,20 3,70 7,36 nd 8,39 
Perileno 1,67 1,24 1,91 2,44 nd 3,15 
Indeno[123cd]pireno 3,98 7,98 4,91 11,9 nd 6,15 
Dibenz[ah]antraceno nd 2,12 1,60 2,95 nd 1,08 
Benzo[ghi]perileno 3,68 9,83 6,28 13,6 nd 7,15 
ΣHPAs 479 1400 1076 1998 33,6 1700 
Σ16 HPAs 87 286 156 333 5 212 
HPAs leves/pesados 7,20 8,14 10,1 8,35 24,0 13,7 
(%) Σalquil naftalenos 71,3 50,7 72,4 55,9 77,2 73,4 
       
antr/(antr + fen) 0,10 0,04 0,06 0,05 nd 0,07 
fluor/(fluor + pir) 0,55 0,44 0,47 0,32 0,50 0,47 
b(a)A/(b(a)A + cri) 0,42 0,26 0,28 0,22 nd 0,36 
b(a)P/per 0,4 0,1 0,2 0,1 nd 0,4 
b(a)P/fen 0,32 0,09 0,14 0,12 nd 0,33 
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Verão 2017/18 Arredores EACF Áreas controle 

Compostos HPAs Química Meteoro Baleia Base G P. Plaza Botany Ullman Hennequin 
Refúgio 

II 
          
Naftaleno 3,6 4,6 3,8 1,4 63,0 6,2 7,7 4,3 7,8 
C1-Naftaleno 1,0 2,1 1,0 0,2 0,0 2,1 2,3 0,0 0,0 
C2-Naftaleno 24,4 41,3 9,8 2,8 0,0 40,3 46,8 39,6 53,3 
C3-Naftaleno 38,5 49,1 11,3 3,8 37,0 39,1 39,4 56,1 38,9 
          
Acenaftileno nd nd nd 16,0 nd nd nd nd nd 
Acenafteno nd nd nd 19,2 nd nd nd nd nd 
Fluoreno nd nd nd 22,3 nd nd nd nd nd 
C1-Fluoreno nd nd 1,41 6,87 nd nd nd nd nd 
Dibenzotiofeno 1,97 2,07 2,59 37,3 nd 3,58 2,83 nd nd 
C1-Dibenzotiofeno nd nd nd 4,76 nd nd nd nd nd 
C2-Dibenzotiofeno nd nd nd 11,2 nd nd nd nd nd 
Fenantreno 5,19 3,17 13,1 109 nd 5,28 nd nd nd 
C1-Fenantreno nd nd 5,76 46,6 nd nd nd nd nd 
C2-Fenantreno nd nd 7,79 38,8 nd nd nd nd nd 
Antraceno nd nd 1,21 23,3 nd nd nd nd nd 
Fluoranteno 7,09 1,40 16,2 110 nd nd nd nd nd 
C1-Fluoranteno 9,06 nd 39,8 393 nd nd nd nd nd 
Pireno 5,06 nd 16,4 124,4 nd nd nd nd nd 
Benz[a]anthraceno 4,66 nd 11,2 107 nd nd nd nd nd 
Criseno 5,92 nd 18,7 153 nd 1,96  nd nd nd 
C1-Criseno nd 1,33 13,7 1,33 nd nd nd nd nd 
C2-Criseno nd nd 1,67 15,4 nd nd nd nd nd 
Benzo[b+j+k]fluoranteno 12,5 1,82 28,3 367 nd nd nd nd nd 
Benzo[e]pireno 6,92 nd 20,4 229 nd nd nd nd nd 
Benzo[a]pireno 5,96 nd 10,8 177 nd nd nd nd nd 
Perileno 1,72 nd 3,06 64,0 nd nd nd nd nd 
Indeno[123cd]pireno 4,59 nd 10,6 230 nd nd nd nd nd 
Dibenz[ah]antraceno 1,22 nd 2,05 51,2 nd nd nd nd nd 
Benzo[ghi]perileno 4,61 nd 12,4 194 nd nd nd nd nd 
ΣHPAs 235 297 303 2794 8,93 88,2 75,5 75,6 33,0 
Σ16 HPAs 65 20 153 1744 6 13 6 3 3 
HPAs leves/pesados 3,42 162 1,23 0,62 nd 44,0 nd nd nd 
(%) Σalquil naftalenos 63,9 92,5 22,0 6,8 100,0 81,5 88,6 95,7 92,2 
          
antr/(antr + fen) nd nd 0,08 0,18 nd nd nd nd nd 
fluor/(fluor + pir) 0,58 nd 0,50 0,47 nd nd nd nd nd 
b(a)A/(b(a)A + cri) 0,44 nd 0,37 0,41 nd nd nd nd nd 
b(a)P/per 1,2 nd 0,7 1,4 nd nd nd nd nd 
b(a)P/fen 1,15 nd 0,83 1,63 nd nd nd nd nd 
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Verão 2018/19 EACF 

Compostos HPAs #5 #6 #7 #9 
Saída 
esgoto 

      
Naftaleno 6,3 22,1 22,9 15,2 1,87 
C1-Naftaleno 47,3 172 306 109 21,16 
C2-Naftaleno 129 269 512 198 2,27 
C3-Naftaleno 316 465 1050 375 16,4 
Acenaftileno 0,70 1,43 2,99 1,11 nd 
Acenafteno 0,97 2,07 11,75 1,42 nd 
Fluoreno 0,95 2,53 17,5 3,03 nd 
C1-Fluoreno 10,4 36,9 125 21,4 2,49 
Dibenzotiofeno 3,58 14,6 71,1 5,87 0,97 
C1-Dibenzotiofeno 1,48 9,74 24,9 1,76 nd 
C2-Dibenzotiofeno 6,36 60,6 95,3 9,51 nd 
Fenantreno 9,88 19,6 89,0 18,5 1,54 
C1-Fenantreno 5,17 28,7 73,5 8,66 nd 
C2-Fenantreno 8,27 67,5 125 16,8 nd 
Antraceno 0,86 1,34 8,00 3,08 nd 
Fluoranteno 7,98 19,7 89,7 21,4 0,81 
Pireno 7,30 27,0 107 20,5 nd 
Benz[a]anthraceno 4,51 6,20 8,97 13,3 nd 
Criseno 6,01 14,7 17,17 21,2 nd 
C1-Criseno nd 2,27 1,58 4,18 nd 
C2-Criseno nd 5,27 3,26 13,1 nd 
Benzo[b]fluoranteno 5,65 7,83 11,63 12,7 nd 
Benzo[k]fluoranteno 5,21 7,41 9,96 12,5 nd 
Benzo[e]pireno 7,15 11,8 14,6 20,2 nd 
Benzo[a]pireno 4,89 5,61 9,61 11,7 nd 
Perileno 1,64 2,27 3,69 5,64 nd 
Indeno[123cd]pireno 2,90 4,44 10,1 5,45 nd 
Dibenz[ah]antraceno 0,73 1,58 2,56 2,37 nd 
Benzo[ghi]perileno 4,32 8,96 15,5 9,76 0,66 
ΣHPAs 606 1298 2839 962 48,2 
Σ16 HPAs 69 152 434 173 4,9 
HPAs leves/pesados 11,0 11,3 12,2 5,3 71,5 
(%) Σalquil naftalenos 81,3 69,8 65,8 70,9 82,7 
      
antr/(antr + fen) 0,08 0,06 0,08 0,14 0,42 
fluor/(fluor + pir) 0,52 0,42 0,46 0,51 0,38 
b(a)A/(b(a)A + cri) 0,43 0,30 0,34 0,39 nd 
b(a)P/per 3,0 2,5 2,6 2,1 nd 
b(a)P/fen 0,49 0,29 0,11 0,64 nd 
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Verão 2018/19 Arredores EACF Áreas controle 
Compostos HPAs Química Baleia Base G P. Plaza Ullman Hennequin Refúgio II 

        
Naftaleno nd 3,58 32,5 nd 3,46 nd nd 
C1-Naftaleno nd 12,5 40,6 1,27 5,13 0,85 2,64 
C2-Naftaleno nd 13,4 48,3 3,91 5,75 8,95 14,9 
C3-Naftaleno nd 17,0 63,0 9,27 4,34 15,7 17,8 
        
Acenaftileno nd nd 27,9 nd nd nd nd 
Acenafteno nd nd 31,1 nd nd nd nd 
Fluoreno nd nd 29,9 nd nd nd nd 
C1-Fluoreno nd 0,90 21,9 0,76 nd nd 0,94 
Dibenzotiofeno 0,63 1,09 55,8 nd 3,83 nd 0,74 
C1-Dibenzotiofeno nd nd 7,29 nd nd nd nd 
C2-Dibenzotiofeno nd nd 13,4 nd nd nd nd 
Fenantreno 1,86 6,32 68,9 2,63 0,92 0,90 0,75 
C1-Fenantreno nd 2,67 76,7 nd nd nd nd 
C2-Fenantreno nd 0,85 18,1 nd nd nd nd 
Antraceno nd nd 34,0 nd nd nd nd 
Fluoranteno 1,86 6,79 67,3 0,76 nd nd nd 
Pireno 1,29 6,50 243 nd nd nd nd 
Benz[a]anthraceno 1,29 5,37 65,1 nd nd nd nd 
Criseno 1,61 9,11 44,2 nd 1,09 nd nd 
C1-Criseno nd 0,79 39,6 nd nd nd nd 
C2-Criseno nd 0,88 32,1 nd nd nd nd 
Benzo[b]fluoranteno 1,45 6,96 111 nd nd nd nd 
Benzo[k]fluoranteno 1,34 5,24 79,5 nd nd nd nd 
Benzo[e]pireno 1,81 9,91 121 nd nd nd nd 
Benzo[a]pireno 1,40 4,20 101 nd nd nd nd 
Perileno nd 1,34 91,0 nd nd nd nd 
Indeno[123cd]pireno 0,68 3,33 102 nd nd nd nd 
Dibenz[ah]antraceno nd 0,94 75,1 nd nd nd nd 
Benzo[ghi]perileno 1,03 5,78 226 nd nd nd nd 
ΣHPAs 16,2 125 1968 18,6 24,5 26,4 37,8 
Σ16 HPAs 13,8 64 1339 3,4 5,5 0,9 0,8 
HPAs leves/pesados 0,4 1,1 0,5 nd 21,5 nd nd 
(%) Σalquil naftalenos nd 34,2 7,7 77,7 62,1 96,6 93,6 
        
antr/(antr + fen) 0,37 0,15 0,33 0,30 0,54 0,55 0,59 
fluor/(fluor + pir) 0,59 0,51 0,22 0,37 nd nd nd 
b(a)A/(b(a)A + cri) 0,44 0,37 0,60 nd 0,52 nd nd 
b(a)P/per nd 3,1 1,1 nd nd nd nd 
b(a)P/fen 0,75 0,66 1,47 nd nd nd nd 

 
  



146 

Verão 2019/20 EACF 
Compostos HPAs #5 #6 #7 #9 

Naftaleno 21,35 22,59 23,25 19,26 
C1-Naftaleno 20,26 20,48 25,41 37,54 
C2-Naftaleno 142,98 201,77 410,96 219,71 
C3-Naftaleno 118,74 172,39 780,31 142,77 
Acenaftileno 0,74 0,94 3,87 1,26 
Acenafteno 1,00 2,80 1,24 9,90 
Fluoreno 1,80 3,06 6,60 25,12 
C1-Fluoreno 29,35 41,27 391,86 59,13 
C2-Fluoreno 42,39 51,46 467,90 43,82 
Dibenzotiofeno 42,39 51,46 467,90 43,82 
C1-Dibenzotiofeno 4,11 7,55 54,92 25,05 
C2-Dibenzotiofeno 3,44 7,38 167,55 7,22 
Fenantreno 19,80 36,21 795,87 25,31 
C1-Fenantreno 19,42 29,17 51,20 116,92 
C2-Fenantreno 10,63 7,78 46,84 19,21 
Antraceno 24,75 19,45 142,00 21,26 
Fluoranteno 2,16 2,47 1,07 3,54 
Pireno 16,65 35,39 57,18 118,71 
C1-Pireno 27,92 32,35 74,77 33,50 
C2-Pireno 15,62 16,97 45,44 16,72 
Benz[a]anthraceno 29,79 39,64 84,29 91,50 
Criseno 27,92 32,35 74,77 33,50 
C1-Criseno 15,62 16,97 45,44 16,72 
C2-Criseno 5,07 8,11 7,17 6,66 
Benzo[b]fluoranteno 8,43 14,91 19,15 13,62 
Benzo[k]fluoranteno 0,86 1,61 2,55 2,63 
Benzo[e]pireno 2,61 7,35 8,92 10,86 
Benzo[a]pireno 10,39 15,69 16,73 10,89 
Perileno 5,19 8,30 10,24 6,99 
Indeno[123cd]pireno 19,22 25,31 28,15 24,17 
Dibenz[ah]antraceno 6,71 9,47 4,90 8,27 
Benzo[ghi]perileno 2,76 5,23 2,73 4,42 
ΣHPAs 635 875 3762 1148 
Σ16 HPAs 150 220 316 455 
HPAs leves/pesados 3,1 3,1 10,3 3,6 

(%) Σalquil naftalenos 44,4 45,1 32,3 34,8 
     
antr/(antr + fen) 0,10 0,08 0,02 0,03 
fluor/(fluor + pir) 0,36 0,47 0,40 0,56 
b(a)A/(b(a)A + cri) 0,38 0,35 0,27 0,33 
b(a)P/per 2,4 1,8 1,8 1,9 
b(a)P/fen 0,35 0,32 0,10 0,07 
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Verão 2019/20 Arredores EACF Áreas controle 
Compostos HPAs Baleia Base G Meteoro P. Plaza Botany Ullman Hennequin Refúgio II 

Naftaleno 9,16 269 5,92 4,08 4,34 4,49 3,72 2,91 
C1-Naftaleno 4,78 95 2,80 1,49 2,14 2,28 2,59 1,37 
C2-Naftaleno 28,46 532 19,77 9,00 35,21 18,48 22,40 10,39 
C3-Naftaleno 20,94 635 14,18 6,61 55,67 10,11 13,51 5,33 
Acenaftileno 0,30 123 0,48 0,29 0,15 nd nd nd 
Acenafteno 0,22 185 0,34 0,26 0,16 nd 0,25 nd 
Fluoreno 0,53 200 0,41 0,36 0,30 0,39 0,62 nd 
C1-Fluoreno 8,03 697 6,73 5,00 8,10 7,00 6,17 2,22 
C2-Fluoreno 6,81 537 3,88 1,99 4,60 1,31 1,03 0,51 
Dibenzotiofeno 6,81 537 3,88 1,99 4,60 1,31 1,03 0,51 
C1-Dibenzotiofeno 1,74 350 2,49 0,97 4,15 2,94 0,67 1,32 
C2-Dibenzotiofeno 1,01 244 0,56 0,34 1,27 nd nd nd 
Fenantreno 3,72 495 1,63 0,80 5,25 0,19 0,17 0,22 
C1-Fenantreno 9,32 301 5,24 4,50 7,12 1,83 1,39 0,75 
C2-Fenantreno 4,36 339 0,96 0,83 0,66 0,26 0,19 nd 
Antraceno 9,33 623 1,28 1,02 1,60 0,24 0,21 0,15 
Fluoranteno 0,78 185 0,39 0,28 0,26 nd nd nd 
Pireno 15,03 503 8,36 5,39 3,77 0,75 0,34 0,37 
C1-Pireno 16,93 1256 4,57 3,65 1,74 0,48 0,23 0,20 
C2-Pireno 7,59 863 1,34 1,15 0,77 0,20 nd nd 
Benz[a]anthraceno 15,62 563 6,50 6,22 3,01 0,53 0,27 0,29 
Criseno 16,93 1256 4,57 3,65 1,74 0,48 0,23 0,20 
C1-Criseno 7,59 863 1,34 1,15 0,77 0,20 nd nd 
C2-Criseno 6,14 617 3,01 1,78 0,93 0,18 nd nd 
Benzo[b]fluoranteno 13,83 540 3,63 3,65 3,14 0,58 0,47 0,25 
Benzo[k]fluoranteno 0,84 161 0,24 0,15 nd nd nd nd 
Benzo[e]pireno 1,37 268 0,59 0,18 0,40 nd nd nd 
Benzo[a]pireno 13,99 743 5,69 4,81 2,97 0,55 0,24 0,21 
Perileno 7,14 577 3,20 3,53 1,43 0,15 nd nd 
Indeno[123cd]pireno 21,82 1089 8,81 6,88 3,67 9,16 269,00 5,92 
Dibenz[ah]antraceno 9,21 816 5,15 3,51 1,27 4,78 95,00 2,80 
Benzo[ghi]perileno 3,07 869 1,33 1,18 0,31 28,46 532,00 19,77 
ΣHPAs 265 19849 131 87,2 157 0,5 200 0,4 
Σ16 HPAs 125 10799 59,8 46 31,9 35,7 22,6 1045 
HPAs leves/pesados 0,9 0,5 1,4 1,0 5,9 0,8 0,6 0,03 
(%) Σalquil naftalenos 20,4 6,4 28,1 19,6 59,1 26,4 24,4 2,0 
         
antr/(antr + fen) 0,08 0,38 0,07 0,06 0,04 0,21 0,40 0,26 
fluor/(fluor + pir) 0,49 0,47 0,56 0,46 0,56 0,59 0,56 0,56 
b(a)A/(b(a)A + cri) 0,31 0,53 0,45 0,33 0,23 0,23 nd nd 
b(a)P/per 3,0 0,9 3,9 3,0 4,1 0,2 0,1 0,2 
b(a)P/fen 0,99 2,71 0,98 0,78 0,18 2,61 3,72 68,34 
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APÊNDICE E - Hidrocarbonetos policíclicos aromáticos em sedimentos Baia do 

Almirantado (ng g-1 peso seco) 

 Março/2012   Fevereiro/2013 

  Base G  Tanque Heliponto Ullman   
Tanques 

33,8m 
 Heliponto 

23,6 m 
P. Ullman 

23,3m 

bifenil 1,7 4,4 2,9 3,6  1,4 nd 1,4 

naftaleno 10,3 20,2 18,7 15,3  1,8 nd nd 

metilnaftaleno 45,7 164,1 106,2 108,7  2,6 1,82 nd 

dimetilnaftaleno 103,8 335,7 139,3 228,7  7,0 7,7 2,7 

2-etilnaftaleno 8,6 35,2 15,2 24,1  nd nd nd 

trimetilnaftaleno 28,5 57,1 27,1 52,0  5,2 2,9 nd 

acenaftileno nd nd nd nd  nd nd nd 

acenafteno nd nd nd nd  nd nd nd 

fluoreno nd 1,9 nd 1,7  nd nd nd 

metilfluoreno 2,1 2,9 2,4 3,6  1,8 nd nd 

dibenzotiofeno 1,5 2,0 1,8 2,4  1,8 1,4 2,0 

fenantreno nd nd 3,0 nd  nd nd nd 

antraceno nd nd nd nd  nd nd nd 

dimetilfluoreno 1,5 nd 1,6 nd  nd nd nd 

metildibenzotiofeno 2,4 nd nd 1,5  nd nd nd 

metilfenantreno 3,5 3,2 3,2 3,1  2,55 nd nd 

dimetildibenzotiofeno 4,3 nd 1,7 2,1  nd nd nd 

dimetilfenantreno nd nd nd nd  nd nd nd 

fluoranteno 1,5 nd 3,8 nd  nd nd nd 

pireno nd nd 3,0 nd  nd nd nd 

metilfluoranteno nd nd 2,1 nd  nd nd nd 

reteno nd nd 1,4 nd  nd nd nd 

metilpireno nd nd nd nd  nd nd nd 

benzo(c)fenantreno nd nd nd nd  nd nd nd 

benzo(a)antraceno nd nd 2,4 nd  nd nd nd 

criseno 1,6 1,2 4,4 nd  1,4 1,4 nd 

metilcriseno 1,3 nd 2,6 nd  1,2 1,4 nd 

dimetilcriseno nd nd 1,2 nd  nd nd nd 

benzo[b]fluoranteno nd nd 3,8 nd  nd nd nd 

benzo[j]fluoranteno nd nd 1,8 nd  nd nd nd 

benzo[k]fluoranteno nd nd 1,4 nd  nd nd nd 

benzo[e]pireno nd nd 2,8 nd  nd nd nd 

benzo[a]pireno nd nd 3,1 nd  nd nd nd 

perileno nd nd nd nd  nd nd nd 

indeno[1,2,3-c,d]pireno nd nd 2,2 nd  nd nd nd 

dibenzo[a,h]antraceno nd nd nd nd  nd nd nd 

benzo[b]criseno nd nd nd nd  nd nd nd 

benzo[g,h,i]perileno nd nd 1,7 nd  nd nd nd 

coroneno nd nd nd nd  nd nd nd 

HPAs totais 216 628 358 443   26,8 16,5 6,1 

nd  <  0,1 ng g-1 

nc = não calculado  



149 

 Entremarés 

2013/2014 Base G tanques  heliponto  
Tanques  

30m 
Heliponto  

30m 
Heliponto  

60m 
P.Ullman   

30m 

bifenil nd nd nd 11,4 nd nd 2,2 

naftaleno 3,9 10,6 4,6 51,0 nd nd 1,9 

metilnaftaleno nd 4,5 6,3 17,6 nd nd 4,5 

dimetilnaftaleno nd 5,8 8,1 nd nd nd 5,0 

2-etilnaftaleno nd nd nd 72,9 nd nd nd 

trimetilnaftaleno 1,4 248,9 5,8 nd 2,5 2,5 3,7 

acenaftileno nd nd nd nd nd nd nd 

acenafteno nd nd nd 6,9 nd nd nd 

fluoreno nd 10,2 nd 4,2 nd nd nd 

metilfluoreno nd 118,8 1,4 8,0 1,5 nd 2,0 

dibenzotiofeno nd 21,9 nd nd nd nd nd 

fenantreno nd 6,6 3,5 nd nd nd nd 

antraceno nd nd nd nd nd nd nd 

dimetilfluoreno nd 2,7 nd nd nd nd nd 

metildibenzotiofeno nd 2,3 nd 1,6 nd nd nd 

metilfenantreno nd 5,1 nd nd nd nd nd 

dimetildibenzotiofeno nd 5,0 nd nd nd nd nd 

dimetilfenantreno nd 7,0 nd nd nd nd nd 

fluoranteno 2,5 7,5 4,4 nd 1,6 nd nd 

pireno 1,8 4,6 3,0 nd 1,3 nd nd 

metilfluoranteno nd nd nd nd nd nd nd 

reteno nd 1,3 1,3 nd nd 1,5 nd 

metilpireno nd nd nd nd nd nd nd 

benzo(c)fenantreno nd nd nd nd nd nd nd 

benzo(a)antraceno nd 1,5 1,3 nd nd nd nd 

criseno nd 3,6 2,7 nd 1,9 1,9 1,2 

metilcriseno nd 1,2 nd nd nd nd nd 

dimetilcriseno nd nd nd nd nd nd nd 

benzo[b]fluoranteno nd 1,8 nd nd nd nd nd 

benzo[j]fluoranteno nd nd nd nd nd nd nd 

benzo[k]fluoranteno nd nd nd nd nd nd nd 

benzo[e]pireno nd nd nd nd nd nd nd 

benzo[a]pireno nd nd nd nd nd nd nd 

perileno nd nd nd nd 1,3 1,7 nd 

indeno[1,2,3-c,d]pireno nd 9,1 nd nd nd nd nd 

dibenzo[a,h]antraceno nd 2,1 nd nd nd nd nd 

benzo[b]criseno nd 5,7 nd nd nd nd nd 

benzo[g,h,i]perileno nd 8,5 nd nd nd nd nd 

coroneno nd nd nd nd nd nd nd 

HPAs totais 9,7 496 43 174 10 8 21 
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 Entremarés     

2014/2015 Base G 
EACF 

Tanques 
Heliponto 

EACF  
30m 

Heliponto 
30m 

Heliponto 
60m 

Ullman 
30 m 

bifenil nd 1,9 nd nd nd nd 1,6 

naftaleno 4,3 11,7 8,0 nd nd nd 1,9 

metilnaftaleno 2,8 31,1 13,9 nd nd nd 2,6 

dimetilnaftaleno nd 62,6 14,3 nd nd nd nd 

2-etilnaftaleno nd 8,05 nd nd nd nd nd 

trimetilnaftaleno nd 36,2 2,8 nd nd nd nd 

acenaftileno nd nd nd nd nd nd nd 

acenafteno 1,4 6,3 nd nd nd nd nd 

fluoreno 2,7 7,6 nd nd nd nd nd 

metilfluoreno nd 8,6 nd nd nd nd nd 

dibenzotiofeno nd 4,6 nd 1,8 1,4 1,5 2,2 

fenantreno 13,3 34,3 3,2 nd nd nd nd 

antraceno 2,6 4,3 nd nd nd nd nd 

dimetilfluoreno nd 3,7 1,8 nd nd nd nd 

metildibenzotiofeno nd nd nd nd nd nd nd 

metilfenantreno nd nd nd nd nd nd nd 

dimetildibenzotiofeno nd 11,2 1,7 nd nd nd nd 

dimetilfenantreno nd 3,4 nd nd nd nd nd 

fluoranteno 14,7 36,4 5,7 nd nd nd nd 

pireno 9,5 24,5 4,1 nd nd nd nd 

metilfluoranteno 5,1 11,8 1,9 nd nd nd nd 

reteno nd 2,6 2,0 nd nd nd nd 

metilpireno nd nd nd nd nd nd nd 

benzo(c)fenantreno nd nd nd nd nd nd nd 

benzo(a)antraceno 6,3 12,4 1,7 nd nd nd nd 

criseno 7,8 21,3 3,2 nd 1,2 1,6 1,2 

metilcriseno 1,4 3,6 nd nd nd nd nd 

dimetilcriseno nd nd nd nd nd nd nd 

benzo[b]fluoranteno nd 10,5 nd nd nd nd nd 

benzo[j]fluoranteno nd 14,0 nd nd nd nd nd 

benzo[k]fluoranteno nd 7,0 nd nd nd nd nd 

benzo[e]pireno nd 9,4 nd nd nd nd nd 

benzo[a]pireno nd nd nd nd nd nd nd 

perileno nd 5,3 nd nd 1,3 1,5 nd 

indeno[1,2,3-c,d]pireno nd 7,9 nd nd nd nd nd 

dibenzo[a,h]antraceno nd 1,4 nd nd nd nd nd 

benzo[b]criseno nd 2,2 nd nd nd nd nd 

benzo[g,h,i]perileno nd 8,4 nd nd nd nd nd 

HPAs totais 71,8 414 64,5 1,8 3,9 4,6 9,5 
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2015/2016 
EACF- 

Tanques 
Ferraz 

Heliponto 
Punta Ullman 

bifenil 2,9 nd nd 

naftaleno 1,8 nd nd 

metilnaftaleno 4,0 1,6 2,5 

dimetilnaftaleno 12,4 3,1 3,9 

2-etilnaftaleno nd nd nd 

trimetilnaftaleno 3,8 6,9 4,4 

acenaftileno nd nd nd 

acenafteno nd nd nd 

fluoreno nd nd nd 

metilfluoreno nd nd nd 

dibenzotiofeno 2,8 2,7 3,3 

fenantreno nd nd 3,3 

antraceno nd nd nd 

dimetilfluoreno nd nd nd 

metildibenzotiofeno nd nd nd 

metilfenantreno nd nd nd 

dimetildibenzotiofeno nd nd nd 

dimetilfenantreno nd nd nd 

fluoranteno 1,7 1,7 2,4 

pireno 1,3 1,3 1,8 

metilfluoranteno nd nd nd 

metilpireno nd nd nd 

benzo(a)antraceno nd nd nd 

criseno nd 1,4 1,5 

metilcriseno nd nd nd 

dimetilcriseno nd nd nd 

benzo[b]fluoranteno nd nd nd 

benzo[k]fluoranteno nd nd nd 

benzo[e]pireno nd nd nd 

benzo[a]pireno nd nd nd 

perileno nd nd nd 

indeno[1,2,3-c,d]pireno nd nd nd 

dibenzo[a,h]antraceno nd nd nd 

benzo[b]criseno nd nd nd 

benzo[g,h,i]perileno nd nd nd 

HPAs totais 27,9 18,7 23,0 
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2016/2017 
Tanques 30 

m 
Heliponto 30 

m 
Heliponto 50 

m 
Tanques 

50 m 
PuntaUllman 

30 m 

bifenil nd nd 3,2 2,1 nd 

naftaleno nd nd nd nd nd 

metilnaftaleno 1,8 2,7 7,0 5,0 1,6 

dimetilnaftaleno 6,6 5,0 15,3 10,6 4,3 

2-etilnaftaleno nd nd nd nd nd 

trimetilnaftaleno 8,2 5,0 8,9 7,9 4,7 

acenaftileno nd nd nd nd nd 

acenafteno nd nd nd nd nd 

fluoreno nd 3,8 nd nd nd 

metilfluoreno nd 1,5 nd nd nd 

dibenzotiofeno 2,5 3,5 3,0 2,6 5,7 

fenantreno nd 18,8 2,7 3,3 2,9 

antraceno nd 2,8 nd nd nd 

dimetilfluoreno nd nd nd nd nd 

metildibenzotiofeno nd nd nd nd nd 

metilfenantreno 2,3 5,4 3,2 3,4 2,7 

dimetildibenzotiofeno nd nd nd nd nd 

dimetilfenantreno nd 2,4 2,3 nd nd 

fluoranteno nd 15,7 nd nd nd 

pireno nd  10,8 nd  nd nd 

metilfluoranteno nd 3,3 nd nd nd 

reteno nd nd nd nd nd 

metilpireno nd nd nd nd nd 

benzo(a)antraceno 1,5 9,1 nd nd nd 

criseno 1,4 8,9 2,2 2,1 2,1 

metilcriseno 1,4 3,4 1,7 1,5 nd 

dimetilcriseno nd nd nd nd nd 

benzo[b]fluoranteno 3,2 14,4 4,3 3,2 2,8 

benzo[e]pireno 3,8 8,5 4,4 4,2 4,0 

benzo[a]pireno nd 7,0 nd nd nd 

perileno nd 2,8 2,5 2,2 nd 

indeno[1,2,3-c,d]pireno nd 5,2 Nd 1,1 nd 

dibenzo[a,h]antraceno 3,0 3,5 3,1 3,1 3,1 

benzo[b]criseno nd nd nd nd nd 

benzo[g,h,i]perileno nd 4,2 nd nd nd 

HPAs totais 35,7 147 60,6 50,2 33,7 
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2017/2018 
Heliponto 
(32,4m) 

Tanques 
(30m) 

Heliponto 
(60,8m) 

Tanques 
(47,6) 

Punta 
Ullman 

naftaleno 3,6 9,3 3,3 8,4 nd 

metilnaftaleno nd nd nd nd nd 

dimetilnaftaleno 5,4 7,1 3,3 8,0 nd 

trimetilnaftaleno 8,9 12,7 4,0 12,7 2,9 

acenaftileno nd nd nd nd nd 

acenafteno nd nd nd nd nd 

fluoreno nd nd nd nd nd 

metilfluoreno nd 1,4 nd nd nd 

dibenzotiofeno 1,9 2,2 1,8 3,1 3,4 

fenantreno nd 3,7 nd 7,8 nd 

antraceno nd nd nd nd nd 

metildibenzotiofeno nd nd nd nd nd 

metilfenantreno nd nd nd nd nd 

dimetildibenzotiofeno nd nd nd nd nd 

dimetilfenantreno nd nd nd nd nd 

fluoranteno nd 1,3 nd 5,1 nd 

pireno nd nd nd 3,6 nd 

metilfluoranteno 1,7 3,3 2,0 6,2 nd 

benzo(a)antraceno nd nd nd 2,4 nd 

criseno nd 1,4 nd 3,1 nd 

metilcriseno nd nd nd nd nd 

dimetilcriseno nd nd nd nd nd 

benzo[b]fluoranteno nd nd nd 3,6 nd 

benzo[e]pireno nd nd nd 3,0 nd 

benzo[a]pireno nd nd nd 1,7 nd 

perileno nd nd nd 1,8 nd 

indeno[1,2,3-c,d]pireno nd nd nd 1,6 nd 

dibenzo[a,h]antraceno nd nd nd nd nd 

benzo[g,h,i]perileno nd nd nd 1,5 nd 

HPAs totais 21,5 42,5 14,4 73,6 6,3 
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2018/2019 
Heliponto 
(30,8m) 

Tanques 
(30m) 

Heliponto 
59,0m 

Tanques 
(48,0m) 

Punta 
Ullman 

bifenil 123 88,5 33,5 5,34 122 

naftaleno 0,9 1,3 nd 0,9 5,5 

metilnaftaleno 43,7 25,5 9,1 2,0 42,8 

trimetilnaftaleno 208 155 53,7 8,6 186 

acenaftileno nd nd nd nd 0,9 

acenafteno 0,8 nd nd 0,69 nd 

fluoreno 0,9 nd nd 39,3 nd 

metilfluoreno 3,0 1,9 1,1 5,0 2,7 

dibenzotiofeno 2,6 2,2 2,4 3,8 4,6 

fenantreno 3,8 3,0 3,8 15,3 2,7 

antraceno nd nd nd 1,7 nd 

metildibenzotiofeno nd nd nd nd nd 

metilfenantreno 1,5 1,1 1,0 1,9 0,8 

dimetildibenzotiofeno 1,0 0,7 nd 0,9 nd 

dimetilfenantreno 2,3 1,6 1,4 2,8 1,1 

fluoranteno 2,0 1,1 2,8 6,7 nd 

pireno 1,6 0,9 2,2 5,5 nd 

benzo(a)antraceno 0,7 nd 2,2 3,5 nd 

criseno 1,3 1,3 2,6 4,0 1,2 

metilcriseno nd nd nd nd nd 

dimetilcriseno nd nd nd nd nd 

benzo[b]fluoranteno 0,8 0,9 2,0 3,2 nd 

benzo[k]fluoranteno nd nd 1,3 2,4 nd 

benzo[e]pireno 1,1 1,2 2,8 4,1 0,7 

benzo[a]pireno nd nd 1,7 2,6 nd 

perileno 1,0 1,2 1,8 2,5 nd 

indeno[1,2,3-c,d]pireno nd nd 0,8 1,4 nd 

dibenzo[a,h]antraceno nd nd nd nd nd 

benzo[g,h,i]perileno 0,8 0,8 1,6 2,6 0,8 

HPAs totais 278 199 94 121 250 
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2019/2020 MAE 30m 
Tanques 

30 m 
MAE 

62,2 m 
Tanques 58,8 

m 
P. Ullman 30 

m 

naftaleno 12,8 1,7 5,4 4,6 1,7 

metilnaftaleno 11,3 1,5 3,6 2,6 1,3 

dimetilnaftaleno 180,6 21,5 46,5 23,3 24,9 

trimetilnaftaleno 202,7 26,6 29,3 17,0 35,0 

acenaftileno 0,8 nd nd nd nd 

acenafteno 2,2 0,3 0,3 0,7 nd 

fluoreno 43,8 20,2 0,9 1,4 32,7 

metilfluoreno 50,7 26,4 7,2 7,5 29,5 

dibenzotiofeno 7,2 4,4 3,4 4,7 5,3 

fenantreno 33,9 11,6 3,5 8,0 14,7 

antraceno 2,7 0,2 0,2 1,6 0,2 

dimetilfluoreno 50,4 20,1 8,4 8,2 21,7 

metildibenzotiofeno 7,0 2,7 0,8 0,9 2,8 

metilfenantreno 9,4 3,7 1,4 2,1 4,3 

dimetildibenzotiofeno 33,7 14,1 3,2 3,3 11,5 

dimetilfenantreno 16,3 8,0 2,8 4,8 8,7 

fluoranteno 23,2 3,1 1,6 7,9 1,8 

pireno 41,4 8,0 1,6 7,2 8,6 

C2-pireno 10,2 2,5 2,0 3,2 2,2 

metilpireno 21,4 3,8 2,6 5,9 3,3 

benzo(c)fenantreno nd nd nd nd nd 

benzo(a)antraceno 12,9 0,9 0,6 2,9 0,3 

criseno 14,2 1,9 1,7 3,4 1,5 

metilcriseno 1,3 0,1 0,1 0,2 nd 

dimetilcriseno 3,1 0,4 0,4 0,5 0,3 

benzo[b]fluoranteno 17,1 1,8 1,3 3,7 1,1 

benzo[k]fluoranteno 10,9 0,6 0,5 1,7 0,3 

benzo[e]pireno 31,5 2,3 2,3 4,7 1,7 

benzo[a]pireno 19,8 0,8 0,7 2,9 nd 

perileno 9,4 1,6 3,5 3,7 0,8 

indeno[1,2,3-c,d]pireno 13,7 0,8 0,4 2,5 0,4 

dibenzo[a,h]antraceno 3,0 0,2 nd 0,5 nd 

benzo[g,h,i]perileno 5,2 0,5 0,5 1,9 0,5 

HPAs totais 904 192 137 144 217 
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   Março/2012    Fev/2013 

 entremarés 
P. Ullman 

 Ferraz 
tanques 

Ferraz 
Heliponto 

P. 
Ullman  Base G  Tanque Heliponto  

HPA 2-3 anéis 213,6 626,6 324,0 443,2  22,7 13,7 4,7 

HPA 4-6 anéis 2,9 1,2 33,8 0,0  2,7 2,8 0,0 

HPA leves/pesados 73,4 509,4 9,6   8,6 5,0  

Σalquilnaft/naftaleno 18,1 29,3 15,4 27,0  8,4   

Fen/ant   2,7      

Fla/pir 1,2  1,3      

 

2013/2014 
 

Entremarés Tanques  
30m 

Heliponto  
30m 

Heliponto  
60m 

P.Ullman 
30m Base G tanques helip 

HPA 2-3 anéis 7,8 457,0 34,2 12,2 5,6 2,5 17,2 

HPA 4-6 anéis 1,8 39,4 8,4 5,9 4,5 5,1 1,2 

HPA leves/pesados 4,3 11,6 4,1 2,1 1,2 0,5 14,2 

Σalquilnaft/naftaleno 0,3 24,4 4,4    7,0 

Fen/ant  6,0 3,2 3,2    

Fla/pir 1,4 1,6 1,5 1,4 1,2   

 

2014/2015 
 

Entremarés 
Ullman 

EACF  
30m 

Heliponto 
30m 

Heliponto 
60m Base G 

EACF 
Tanques 

Heliponto 

HPA 2-3 anéis 41,8 269,9 51,5 6,7 1,8 1,4 1,5 

HPA 4-6 anéis 30,0 142,1 13,0 1,2 0,0 2,5 3,1 

HPA leves/pesados 1,4 1,9 4,0 5,5  0,6 0,5 

Σalquilnaft/naftaleno 0,7 11,8 3,9 1,3    

Fen/ant 5,2 8,0 2,9     

Fla/pir 1,6 1,5 1,4     

 

2015/2016 
EACF- 

Tanques 
Ferraz 

Heliponto 
P. Ullman 

HPA 2-3 anéis 26,6 16,0 19,7 

HPA 4-6 anéis 1,3 2,7 3,3 

HPA leves/pesados 20,0 5,9 5,9 

Σalquilnaft/naftaleno 11,0   

Fen/ant   3 

Fla/pir 1,3 1,3 1,3 

 

2016/2017 
Tanques 

30 m 
Heliponto 

30 m 
Heliponto 

50 m 
Taques 

50 m 
P. Ullman 

HPA 2-3 anéis 21,3 66,6 42,3 32,8 21,7 

HPA 4-6 anéis 14,3 80,9 18,3 17,4 12,0 

HPA leves/pesados 1,5 0,8 2,3 1,9 1,8 

Σalquilnaft/naftaleno 10,3 7,9 19,5 14,8 6,6 

Fen/ant  6,7 2,5 3,0 2,6 

Fla/pir   1,5     
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2017/2018 
Heliponto 
(32,4m) 

Tanques 
(30m) 

Heliponto 
(60,8m) 

Tanques 
(47,6) 

P. 
Ullman 

HPA 2-3 anéis 19,8 37,8 12,4 45,2 6,2 

HPA 4-6 anéis 1,7 4,7 2,0 28,4 0,0 

HPA leves/pesados 11,8 8,1 6,1 1,6  

Σalquilnaftaleno/ 
      naftaleno 

4,1 2,1 2,2 2,5 1,8 

Fen/ant  3,4  7,1  

Fla/pir  1,0  1,4  

 

2018/2019 
Heliponto 
(30,8m) 

Tanques 
(30m) 

Heliponto 
(59,0m) 

Tanques 
(48,0m) 

P. Ullman 

HPA 2-3 anéis 270,3 193,2 75,3 89,7 247,1 

HPA 4-6 anéis 7,3 6,2 18,9 31,7 2,7 

HPA leves/pesados 37,0 31,2 4,0 2,8 91,8 

Σalquilnaft/naftaleno 290,3 137,2 104,6 11,5 41,8 

Fen/ant 3,4 2,7 3,5 8,9 2,4 

Fla/pir 1,3 1,2 1,3 1,2  

 

2019/2020 
MAE 
30m 

Tanques 
30 m 

P. Ullman 
30 m 

MAE 
62,2 m 

Tanques 
58,8 m 

HPA 2-3 anéis 688,8 165,9 196,0 118,3 98,6 

HPA 4-6 anéis 215,0 26,2 20,9 18,2 45,1 

HPA leves/pesados 3,2 6,3 9,4 6,5 2,2 

©alquilnaft/naftaleno 30,7 29,8 36,5 14,6 9,3 

Fen/ant 12,4 72,8 86,2 22,9 4,9 

Fla/pir 0,6 0,4 0,2 1,0 1,1 

 


