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RESUMO

A exploracdo de petroleo vem crescendo em varios paises a cada ano, em 2020 a exploracédo
rendeu 1,73 trilhdes de barris no mundo. Com o avanco da exploragéo de petrdleo em offshore
do pré-sal brasileiro, o Brasil alcangou em 2015 a 152 posicao no ranking mundial das reservas
petroliferas, os avancos também vém ocorrendo nas reservas do Estado do Amazonas. Em 2017
as reservas do Urucu, tornou-se a maior produtora de Géas Liquefeito de Petroleo (GLP) do
Brasil. Na proporcao que cresce a exploracdo de petréleo no mundo, também aumenta o risco
de pequenos e grandes acidentes ambientais com esse produto. Nos primeiros meses de 2019,
0 Brasil registrou varios derramamentos de 6leo cru na regido offshore brasileira. O
derramamento de uma pequena quantidade de 6leo no ambiente aquéatico é capaz de gerar
grandes danos a toda vida aquética. O petroleo tem dezenas de milhares de compostos, entre
eles estdo os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAS), no petréleo eles estdo dispostos
em pequenas quantidades, porém seus niveis de toxicidade sdo elevados. Entre os HPAs, 16
foram classificados como compostos bioacumuladores, toxicos e carcinogénicos. O objetivo
desse trabalho foi verificar a presenga de HPAs derivados do petréleo nas aguas dos rios Coari
e Solimdes, préximo a sede do municipio de Coari. As primeiras amostras de agua foram
coletadas no més de novembro de 2021, periodo de seca dos rios. A segunda coleta aconteceu
no periodo de cheia, no més de julho de 2022. Os parametros fisico-quimicos analisados nessa
pesquisa foram o pH, temperatura, turbidez, condutividade, cor verdadeira e cor aparente. Os
HPAs em estudo nesse trabalho, foram limitados aos compostos deuterados presente no padréo
SV Mix Restewk contendo, naftaleno-d8, acenaftileno-d10, fenantreno-d10, criseno-d12 e
perileno-d12 dissolvido em diclometano. Os parametros fisico-quimicos analisados nas
amostras de agua estdo em sua maioria em conformidades com a resolugdo CONAMA de n°
357, de 17 de marco de 2005, estabelecidos para dguas de classe 2. As analises qualitativas das
amostras em CG/MS, ndo apresentaram a presencas dos HPAs em estudo. Mesmo sem a
presenca dos HPAs nessas analises e 0s paramentos fisico-quimicos estarem em sua maioria
em conformidade com a resolucdo brasileira, é de suma importancia mais estudos na regido da

petrolifera do Urucu, por ser uma area com grande risco de um desastre ambiental.

Palavras-chaves: Petréleo do Urucu, Amazobnia, Hidrocarbonetos Policiclicos Arométicos,

Rios Coari e Solimdes.



ABSTRACT

Oil exploration has been growing in several countries each year, in 2020 exploration yielded
1.73 trillion barrels in the world. With the advancement of offshore oil exploration in the
Brazilian pre-salt, Brazil reached the 15th position in the world ranking of oil reserves in 2015,
advances have also been occurring in the reserves of the State of Amazonas. In 2017, the Urucu
reserves became the largest producer of Liquefied Petroleum Gas (LPG) in Brazil. As oil
exploration grows in the world, the risk of small and large environmental accidents with this
product also increases. In the first months of 2019, Brazil recorded several crude oil spills in
the Brazilian offshore region. The spillage of a small amount of oil into the aquatic environment
is capable of causing great damage to all aquatic life. Oil has tens of thousands of compounds,
among them are Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHS), in oil they are arranged in small
amounts, but their levels of toxicity are high. Among the PAHSs, 16 were classified as
bioaccumulative, toxic and carcinogenic compounds. The objective of this work was to verify
the presence of petroleum-derived PAHSs in the waters of the Coari and Solimdes rivers, close
to the seat of the municipality of Coari. The first water samples were collected in November
2021, the dry period of the rivers. The second collection took place during the flood season, in
July 2022. The physical-chemical parameters analyzed in this research were pH, temperature,
turbidity, conductivity, true color and apparent color. The PAHSs studied in this work were
limited to the deuterated compounds present in the SV Mix Restewk standard containing
naphthalene-d8, acenaphthylene-d10, phenanthrene-d10, chrylene-d12 and perylene-d12
dissolved in diclomethane. The physical-chemical parameters analyzed in the water samples
are mostly in accordance with CONAMA Resolution No. 357, of March 17, 2005, established
for class 2 water. The qualitative analyzes of the samples in GC/MS did not show the presence
of PAHSs under study. Even without the presence of PAHSs in these analyzes and the physical-
chemical parameters being mostly in accordance with the Brazilian resolution, further studies
in the Urucu oil company region are of paramount importance, as it is an area with a high risk

of an environmental disaster.

Keywords: Urucu Oil, Amazon, Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, Coari and Solimdes

Rivers.
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1 INTRODUCAO

O petroleo ou 6leo cru, também conhecido como ouro negro € um produto nao
renovavel, de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em 2018 o petrdleo e seus
derivados representou 31,5% da matriz energética mundial. Em 2015, as reservas totais de
petréleo no mundo era de 1,70 trilhdo de barris, em 2020 aumentou para 1,73 trilhdo, a
Venezuela detém a maior reserva de petréleo do mundo, seguida pela a Arabia Saudita. Com o
avanco da exploracdo de petréleo em offshore do pré-sal brasileiro, o Brasil alcangcou em 2015
a 152 posicao no ranking mundial das reservas petroliferas. Os avangos também vém ocorrendo
nas reservas do Estado do Amazonas, onde teve seu inicio de exploracdo no ano de 1955 com
descoberta da primeira jazida de petréleo no municipio de Nova Olinda do Norte. Décadas
depois deu-se inicio as atividades na Base Petrolifera do Urucu, municipio de Coari, no ano de
1988. As reservas do Urucu em 2017, tornou-se a maior produtora de Gas Liquefeito de
Petrdleo (GLP) do Brasil (GARRIDO, 2007; MARTINEZ; COLACIOS, 2016; BARCZA,
2017; MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2018; NASCIMENTO et al., 2021; JUNG,
2021; NOGUEIRA; NETO, 2021; SILVEIRA SOUZA, 2021).

Na proporcao gue cresce a exploracdo de petréleo no mundo, também aumenta o risco
de pequenos e grandes acidentes ambientais. Nas ultimas décadas, grandes derramamentos de
petréleo vém acontecendo constantemente, deixando um rastro de destruicdo no ambiente
aquatico. Nos primeiros meses de 2019, o Brasil registrou varios derramamentos de 6leo cru na
regido offshore brasileira. No mesmo ano, aconteceu o maior desastre ambiental com petroleo
javisto no pais, foram despejados milhares de toneladas de residuos oleosos no litoral brasileiro,
atingindo 4 mil quildmetros de costa brasileira, 1.009 praias de 11 estados e 55 unidades de
conservacao, os impactos foram grandes na economia local, na satde da populacdo e para o
meio ambiente foram incalculaveis. Proxima a cidade de Coari encontra-se o Terminal Fluvial
do Solimbes (TESOL), onde tem alta possibilidade de um acidente com derramamento de
petrdleo, principalmente durante o abastecimento dos petroleiros que transportam o petréleo
até Manaus. Outra ameaca € no escoamento do 6leo cru, que ocorre através de dutos, levando
0 petréleo da base Petrolifera do Urucu até o TESOL. Alguns fatores técnicos, naturais e até
criminosos podem romper esses dutos, podendo causar um grande desastre ambiental nessa
regido da Amazonia brasileira (CARMO; TEIXEIRA, 2020; CIAPPA, 2021; HERMANSSON
etal., 2021; SOLOVEVA et al., 2021).

Os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAS), sdo formados por dois ou mais

anéis benzénicos ligados entre si, eles fazem parte de um grupo que formam varias
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configuracdes de anéis condessado, suas caracteristicas gerais é o elevado ponto de ebulicdo e
fusdo, com baixa solubilidade em agua e alta solubilidade em lipideos. Entre os HPAs, 16 foram
classificados pelo Instituto Nacional de Cancer como compostos bioacumuladores, toxicos e
carcinogénicos. As exposicdes a esses compostos podem proporcionar neoplasia (crescimento
desordenado das células), com consequéncias graves ao organismo. Eles sdo os contaminantes
de maior impacto ambiental, devido sua bioacumulacgdo, resisténcia a degradacdo e a
capacidade de locomocgdo na agua através do vento, das correntes marinhas no mar e da
hidrodinamica dos rios e lagos (LEMOS et al., 2008, EUZEBIO et al., 2019; SOUZA, 2019;
MATIAS et al., 2021; SILVA, D. C. P. et al., 2021).

Os recursos hidricos das areas petroliferas sempre necessitam de monitoramento,
observar 0s primeiros sinais e agir antes de um desastre maior, torna-se mais viaveis e barato
guanto remediar um acidente de proporcdes gigantesca. Com a necessidade de determinar os
limites méximos dos HPAs nos rios e afluentes para o0 monitoramento, o Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), publicou em 2005, no Diéario Oficial da Unido a resolugdo do
CONAMA N° 357, de 17 de marcos de 2005, que estabelece os parametros de concentracao
méaximo permitido de HPAs em &aguas superficiais utilizada em locais de pesca, agricultura e
consumo intensivo (BRASIL, 2005; AMBIENTE, 2016).

Esse trabalho tem como hipdtese, que os niveis dos HPAs estdo elevados nas &guas
dos rios Coari e Solimdes, proximo a sede do municipio de Coari, por possiveis vazamentos no
poliduto do TESOL. Essa pesquisa apresenta trés justificativa para sua execucdo: a primeira, é
a necessidade da realizacdo de mais pesquisas dos HPAs em rios da Amazonia brasileira, devido
a grande possibilidade de desastres ambientais em regides petroliferas, a segunda, permite a
possibilidade de ratificar a hipdtese de constates e pequenos vazamentos de petréleo nos dutos
do TESOL, a terceira, é fomentar os estudos desses compostos na regido e incentivar novos

pesquisadores a realizar mais pesquisas nessa tematica.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Verificar a presenca de Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos derivados de

petréleo nas dguas dos rios Coari e Solimdes, préximo a sede do municipio de Coari.

2.2 Objetivos especificos

e Coletar amostras de agua dos rios Coari e Solimdes nos dois periodos sazonal da
regido (seca e cheia).

e Realizar as andlises fisico-quimica da agua.

e Verificar a presenca de Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos nas amostras de

aguas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Petroleo

A palavra petréleo etiologicamente provém do latim pretoleum, ela é a unido de duas
palavras, pedra (petrus) e 6leo (oleum). Por definicdo o petréleo é um combustivel fossil,
formado a partir da decomposicdo da matéria organica dos animais e plantas que viveram a
milhdes de anos atras, em mares rasos e quentes na regido costeira dos continentes. Ele é
encontrado no subsolo, impregnado em rochas sedimentares em profundidades que podem
variar de poucos metros da superficie podendo chegar até 3 mil metros, tanto em terras secas
quanto em terras submersas. O petrdleo é um liquido oleoso e rico em hidrocarbonetos, de
forma geral apresenta uma coloracao escura e sua composi¢do quimica varia de um lugar para
outro (TOHMAS et al., 2004; MILLIOLI, 2009; MARTINS et al., 2015).

Para determinar a qualidade do petréleo é necessario avaliar algumas caracteristicas
fisico-quimica, como a densidade, pressdo de vapor, ponto de fluidez, viscosidade, acidez, teor
de resinas e asfaltenos, teor de contaminantes e a curva de destilagdo. Uma das principais
caracteristicas que determina a qualidade do petrdleo € a densidade, ela determina que produtos
poderdo serem produzidos a partir dele. Esse parametro também pode determinar se o petroleo
é asféltico, extrapesado, pesado, médio, leve, extra leve e condensado (Tabela 1). Para
determinar o grau de densidade do petrdleo utiliza-se a densidade API (°API), do American
Petroleum Institute (Figura 1), (MARTINS et al., 2015; BARCZA, 2017; GAUTO et al., 2016).

Figura 1. Férmula para o calculo de APl (°API), do American Petroleum Institute

API = 1AL 135,5
~ densidade especifica ’

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de (BARCZA, 2017)
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Tabela 1. Classificacdo do petréleo de acordo com a densidade API

PETROLEO °API
ASFALTICO <15
EXTRA PESADO 15-19

PESADO 19-27
MEDIO 27-33
LEVE 33-40
EXTRA LEVE 40-45
CONDENSADO >45

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de (GAUTO et al., 2016; BARCZA, 2017)

O petréleo é composto por hidrocarbonetos e uma pequena fracdo de nao
hidrocarbonetos (Figura 2 e Tabela 2). Ele apresenta grandes quantidades de substancias em
sua composicdo, sdo cerca de 40 mil compostos. Uma complexa combinacdo de
hidrocarbonetos com cadeias carb6nicas que varia do metano (CH4), com apenas um atomo de
carbono e quatro hidrogénios até compostos com mais de 300 &omos de carbono. Sua
composicdo média elementar é de Carbono, Hidrogénio, Enxofre, Nitrogénio, Oxigénio e
metais, (Tabela 2). A presenca de compostos com enxofre no petréleo é bastante indesejado, o
o6leo cru com alto teor de compostos sulfurados aumenta a instabilidade das emulsdes, além de
emissdes do gas de enxofre para atmosfera, o petroleo tem sua classificacdo por teor de enxofre
(Tabela 3), (SILVA, D. C. P. etal., 2021; GAUTO et al., 2016).

Tabela 2. Composicao elementar média do petréleo (% em massa)

ELEMENTOS TEOR EM MASSA (%)
CARBONO 8387
HIDROGENIO 10— 14
ENXOFRE 0,06 -8
NITROGENIO 0,11-1,7
OXIGENIO 0,10-2
METAIS >0,30

Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado de (GAUTO et al., 2016)
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Figura 2. Compostos presente no petréleo

PETROLEO
Hidrocarbonetos N&o Hidrocarbonetos
(C,H, S, N, O, Metais
( Aromaticos A“féﬁcos\ Resinas Asfaltenos Contaminantes
Orgénicos
_ Cadeias Cadeias
Polinucleares Mononucleares| | fechadas Aberta ou
ou ciclicas ciclicas
Cicloalcanos Cicloalcenos | [Alcinos  Alcenos Alcanos
ou nafténicos ou olefinicos ou parafinicos

Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado de (MARTINS et al., 2015)

Nas Gltimas décadas o Brasil intensificou a exploragdo de petroleo em aguas mais
profundas offshore. O reservatorio do pré-sal brasileiro fica localizado em uma profundidade
de 4gua de 1 a 3 mil metros. As jazidas estdo localizadas em profundidade de 5 e 7 mil metros
abaixo de vérias camadas de rochas sedimentares, elas tém aproximadamente 2 mil metros de
espessura, alcancando uma area de 800 quilémetros de extensdo e 200 quilémetros de largura,
indo do Estado do Espirito Santo a Santa Catarina. O petrdleo é a matéria prima para varios
produtos comercializado nos dias atuais gerando grandes riquezas aos paises exploradores, dele
sdo produzidos plasticos, borrachas, tintas, tecidos sintéticos, lubrificantes, combustiveis de
aviacdo, gasolinas, diesel, gas de cozinha e outros. Todos os produtos derivados do petrdleo
tém alta demanda no mercado interno e mundial, os derivados que produzem energia sdo 0sS
mais valiosos no mercado e muitos paises tém esses derivados como sua principal fonte energia.
O Brasil tinha em 2020, 51,5 % de sua energia vinda de fontes ndo renovaveis, em 2021 a oferta
energética dessas fontes foram de 55,3 %, sendo que o petroleo e seus derivados produziram
34,4 %, indicando um crescimento e que o pais ainda tem um percentual alto de dependéncia
dessas fontes (AFONSO; ALMEIDA, 2011; GAUTO et al., 2016; BARCZA, 2017; BEN,
2022).
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Tabela 3. Classificacdo do petréleo por teor de enxofre

TEOR DE ENXOFRE %
ALTO TEOR DE ENXOFRE (ATE) >1,0
BAIXO TEOR DE ENXOFRE (BTE) <1,0

PETROLEO DOCE (SWEET) <0,05
PETROLEO AZEDO (SOUR) >25

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de (GAUTO et al., 2016)

3.2 Contaminacao dos recursos hidricos por hidrocarbonetos

A agua é um recuso finito e de toda agua existente no planeta terra apenas, 2,5 % ¢
doce e salobra. Os lagos e os rios detém apenas 0,3 % da dgua doce os restantes estdo em forma
de gelo, neve, agua subterrdnea, pantanos e em solos umidos. As formas de contaminagéo
desses recursos hidricos por hidrocarbonetos, acorrem por meios biogénicos e antropogénicos.
A introducdo dos HPAs de origem antropogénica ocorre através da acdo humana no meio
ambiente, a fonte biogénica acontece por a¢6es naturais; geologicas, flora superiores e a biota.
As atividades antrépicas sao as principais formas de introducdo dos HPAs no ambiente
aquatico. A contaminacdo antropica ocorre por derramamentos de petrdleo e seus derivados, 0
lancamento das descargas industriais, esgoto doméstico, agua residuais, escoamento agricola,
combustdo de combustivel fésseis, trafegos dos grandes navios e das embarcacdes de pequeno
e médio porte (WEBER et al, 1998; NASCENTES; COSTA, 2011; COSTA et al., 2020;
ANGULO-CUERO et al., 2021; R1ZZI et al., 2021).

As principais fontes de contaminacdo dos rios brasileiros sdo as atividades de
mineracdo, agricultura, industrial e o lancamento do esgoto domeésticos pelas as regides
metropolitanas. Nas décadas de 80 e 90, a mineracdo no Brasil despejou quase 200 mil
toneladas de contaminantes no meio ambiente. A falta de tratamento do esgoto e 0 seu despejo
nos rios e afluentes faz com que esses ambientes aquaticos fiquem com grandes quantidades de
poluentes, elevando os niveis de HPAs. O processo de refino de petroleo € um potencial
poluidor por usar técnicas e equipamentos de tecnologia ndo ecologica. Essas técnicas
consomem uma grande quantidade de agua, que vai sendo contaminada no decorrer de todo
processo, sendo desprezada no ambiente de forma incorreta, além de langar gases toxicos para
a atmosfera. As queimas das florestas em larga escala é outra forma de introducéo dos HPAs,

gue vem crescendo e colocando em risco as comunidades marinhas de peixes, bentdnicas, algas
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e mamiferos (WASSERMAN et al., 2001; AGENCIA NACIONAL DE AGUAS - ANA, 2005;
MEIRE et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2017; HERMANSSON et al., 2021; NOGUEIRA,;
NETO, 2021; RIZZl et al., 2021).

Existe uma necessidade de realizar estudos voltado a utilizacdo de cada derivado do
petroleo e assim diminuir a emissdo dos HPAs no meio ambiente. O derramamento de uma
pequena quantidade de 6leo no ambiente aquatico € capaz de gerar grandes danos a toda vida
marinha, os peixes terdo dificuldades de respirar pela presenca do 6leo em suas branquias, as
aves, mamiferos, quel6nios e todos os animais que vive e depende desses ambientes, serdo
impactados diretamente e indiretamente. As exposi¢oes dos microrganismos aos compostos
mutagénicos podem desencadear grandes desequilibrios na vida aquética. Uma vez que esses
contaminantes sdo de alguma forma despejada em mares, rios e afluentes, causando impactos
imediatos ao ecossistema. A longo prazo os HPAs mais pesados ficam retidos no fundo dos rios
fazendo um depositdrio de contaminante, onde continua poluindo o local por muito tempo. Na
corrida para remediar os impactos causados por derramamentos de petroleo em regibes
petrolifera, varios paises nos Gltimos anos vém se destacando em usos de novas tecnologia e da
biotecnologia, com intuito de manter a qualidade de seus recursos hidricos. Eles buscam
solucBes e alternativas para a recuperacdo de ambientes aquaticos que foram poluidos
(CUNHA, 2010; LIMMER 2018; ASEMANI; RABBANI, 2020; LINS et al., 2020; RIBAS et
al., 2021; SOLOVEVA et al., 2021).

3.3 Desastres ambientais por hidrocarbonetos

A poluicdo proveniente de combustiveis fésseis € uma preocupacao politica de varios
paises, principalmente em areas costeiras devido os grandes desastres ambientais que vém
ocorrendo em diversos paises, em especial os exploradores de petréleo. Esses paises estdo
sempre em eminéncia de um desastre ambiental com o derramamento de petroleo. As jazidas
de petroleo sdo encontradas em ambientes aquaticos e terrestres, o mais vulneravel entre eles é
0 aquatico. Um derramamento de éleo cru nesse ambiente, trazem consequéncias irreparaveis
as espécies marinhas e uma dificil recuperacdo em todos os locais afetados. Com 0 aumento
das demandas por petréleo, as empresas exploradoras aumentam a aquisicdo de mais
plataformas, navios petroleiros e fazem mais perfurac6es de pocos em busca de novas jazidas.
Para alcancar as jazidas mais profundas no mar é necessario acrescentar mais dutos para levar
0 petrdleo até plataforma, aumentando a possibilidade de um rompimento. Com a escalada da

producdo e o aumento do fluxo de petroleiros transportadores, potencializa o risco de acidentes
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com essas embarcacdes, por um vazamento no casco, um erro de procedimento ou um naufragio
(BARBOZA; FREITAS, 2019; NANDIMANDALAM; GUDE, 2019; MIRJANI;
SOLEIMANI; SALARI, 2021; NASCIMENTO et al., 2021).

Nos anos 50 do século XX, o derramamento de 6leo por navios chamou a atencao e
comecou a ser observado. Foi identificado que a presenca desse produto era um potencial
poluidor de agua e da vida marinha. Em 1954, o 6leo foi reconhecido como um grande poluidor
ambiental na Convenco Internacional Para Prevencéo da Poluicdo do Mar por Oleo (OILPOL),
ocorrido na Inglaterra. Os derramamentos de pequenas quantidades de derivados do petréleo
sdo continuos, isso pode ocorrer por um acidente nautico que chegam a afundar embarcacdes,
falhas em procedimento de retirada dos derivados, colisdo entres barcos, incéndios em
embarcacdes e em postos de abastecimentos fluviais. Os derramamentos de petréleo e seus
derivados de grandes proporcBes é qguem ganha destaca com pesquisadores e a midia. Esses
grandes desastres levam as autoridades governamentais a buscarem medidas para evitar novos
acidentes (DE NORONHA et al., 2018; SOUZA et al.,, 2018; EUZEBIO; RANGEL;
MARQUES, 2019).

Entre os grandes desastres ambiental com o derramamento de petroleo destaca-se o da
Exxon Valdez, no Alaska em 1989 que despejou cerca de 43 mil m® de petrdleo, uma década
depois, no ano de 2002, na Espanha, ocorreu o derramamento de Prestige. No ano de 2006, o
desastre foi nas Ilhas Guimaras das Filipinas, no ano seguinte 2007, aconteceu na Inglaterra
com um navio de carga MSC Napoli que ficou encalhado e derramou cerca de 200 toneladas
de dleo em trechos da costa da Franca e da Inglaterra. Em 2010, houve uma grande explosdo
na plataforma Deepwater Horizon, no golfo do México, despejando 800 mil toneladas de 6leo
cru na regido. Outro grande derramamento de éleo ocorreu em 2012, no golfo de Taranto na
Itdlia (PALINKAS et al., 2004; MORENO et al., 2011; ROTKIN ELLMAN; WONG;
SOLOMON, 2012; CARLS et al., 2016; CRISAFI et al., 2016; SHORT, 2017; UNO et al.,
2017; HUETTEL et al., 2018; STRINGFIXER, 2022; WIKI, 2022).

O Brasil teve o registro do primeiro caso de derramamento de petréleo no ano de1960,
na explosdo do navio petroleiro Sinclair Petrolore. No litoral paulista ocorreu o derramamento
de seis mil toneladas de 6leo, no canal de Sdo Sebastido nos anos de 1974, com 0 navio
Takimiya e em 1978, com o Brazilian Marina. No ano de 2011, ocorreu a ruptura em um dos
pocos da Chevron, na bacia de Campos/RJ, com o vazamento de 600 mil litros de 6leo cru, por
mais de vinte dias, em 2013, um erro técnico em um terminal da Petrobras derramou 3.500
litros de combustivel maritimo. Em 2015, ocorreu um vazamento de gas natural na cidade de

Cubatdo que intoxicou 80 pessoas, em janeiro de 2019, um furo em uma plataforma permitiu o
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vazamento de 4.900 litros de 6leo no mar, na regido de Macaé, Rio de Janeiro. No Estado do
Espirito Santo, 260.000 litros de 6leo vasaram durante a transferéncia entre a plataforma e um
navio cargueiro (WEBER; ZANARDI; CARUSO BICEGO, 1998; MARTINEZ; COLACIOS,
2016; EUZEBIO; RANGEL; MARQUES, 2019; IBAMA, 2019)

No més de agosto de 2019, grandes quantidades de machas de petr6leo de origem
desconhecida comegaram a ser vista no litoral nordestino, chegando a alcangar posteriormente
os litorais dos estados do Espirito Santo e do Rio de Janeiro. A quantidade de petréleo despejado
chegou aproximadamente a 5 mil toneladas. A partir desse acidente de grande repercussdo na
midia nacional e internacional a populagdo brasileira percebeu o quanto é impactante e
desastroso o derramamento de petréleo e seus derivados no meio ambiente (CARMO;
TEIXEIRA, 2020; DA SILVA SANTOS et al., 2021; SILVA L. R. C. et al., 2021;
MAGALHAES et al., 2022).

3.4 Desastres ambientais na regido amazonica causado por petréleo

A Amazobnia Continental é compartilhada por nove paises da América do Sul; Guiana,
Venezuela, Guiana Francesa, Suriname, Colémbia, Peru, Equador, Bolivia e o Brasil que detém
67,1 % dos diretos politicos, 60,7 % dos critérios ecoldgicos e 63,3 % dos recursos
hidrograficos, o qual é formado pela bacia do rio Amazonas e seus numerosos afluentes. A
Amazobnia Continental tem em seus recursos hidricos o equivalente a 15 % de toda agua doce
utilizavel do planeta. Um derramamento de petréleo e seus derivados de grandes proporcées
em um dos afluentes ou mesmo no préprio rio Amazonas pode comprometer uma grande area
da bacia hidrografica. Paises como o Brasil, Equador, Bolivia, Peru, Coldmbia e Venezuela,
que sdo os principais exploradores de petréleo da América do Sul, apresentam constates
derramamento de petréleo em seus territérios, comprometendo seus recursos hidricos
(MONALDI, 2010; ARAGON, 2018; LIMMER, 2018).

Dos anos de 1964 até 1990, a AmazOnia equatoriana sofreu um grande desastre
ambiental e social, 0 caso ocorreu durante as perfuracdes piloto de centenas de pocos e suas
piscinas de rejeitos oleosos, realizada pela Texaco Petroleum Company (TePet). Essas piscinas
foram abandonas sem a limpeza dos rejeitos, deixando no meio ambiente centenas de barris de
petréleo, que contaminaram 5 mil quilébmetros de terra, dguas superficiais e subterraneas,
destruindo a fauna e a flora local. Na Amaz6nia peruano o derramamento de petroleo vem sendo
constantemente observado, foram aproximadamente 112 despejos, entre os anos de 2011 a

2018, impactando diretamente todo ecossistema local e a salde da populacdo moradora das
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areas contaminadas. Nesses locais a contaminagéo do solo e dos recursos hidricos provocaram
a morte dos peixes e dos animais silvestres, que consumiram a agua e 0 vegetais contaminados
pelo petroleo (ZAMBRANO; POZO0, 2013; LOZA et al., 2019; GONZALES et al., 2022).

Outro grande desastre ocorrido na Amazénia peruana aconteceu nos anos de 2000 e
2010, na cidade peruana Kukama Kukamaria, ela foi impactada nesses dois anos com grandes
derramamentos de petréleo em seus recursos hidricos. A comunidade local além de perder sua
principal fonte de renda, que era a venda do pescado, ndo tinham peixes no rio suficiente para
a supri suas proprias necessidades alimentar. As aguas do rio Marafién ficaram improprias para
a irrigacdo dos cultivos, o consumo humano e inabitaveis aos peixes e 0os mamiferos. Em
consequéncia do desastre, ocorreu um grave comprometimento do abastecimento de 4gua e dos
alimentos na cidade (GRADOS; PACHECO, 2016).

Na regido amazénica a logistica € um fator a ser considerado, chegar a um local de
dificil acesso pode levar muito tempo. Identificar e corrigir um vazamento de petréleo de um
duto com centenas de quildbmetros em uma regido tdo vasta, pode levar dias e 0s impactos
causados para aquelas localidades podem ser catastréficos. Dentro da Amazénia brasileira, no
Estado do Amazonas na regido do médio Solimdes esta localizada a cidade de Coari, ela tem
em seu territdrio a exploracao de petréleo e gas natural na provincia Petrolifera de Urucu, com
740 quilémetros de gasoduto, desses 140 sdo submersos. S&o centenas de quildmetros de dutos
no centro da floresta amaz6nica, cortando varios cursos de &gua, igarapés e rios. Nos ultimos
anos a exploracdo de petréleo e gas no Estado do Amazonas vem crescendo, em Varios
municipios estdo sendo instaladas novas bases petrolifera, principalmente na regido leste do
Estado. Todas as areas com bases petroliferas, tem um grande potencial em acidentes e desastres
ambientais, eles podem ocorrer por falta de manutencdo nos dutos, erros em procedimentos
técnicos de seguranca e até desastre naturais que podem danificar os oleodutos, (PIATAM,
2008; IBGE, 2010; LOPES; PIEDADE, 2010; SILVA JUNIOR; SANTOS, 2014; AMBIENTE,
2016).

3.5 Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAS)

O composto que estd na origem da familia dos hidrocarbonetos é o benzeno. Ele foi
identificado pela primeira vez em 1834, pelo quimico alemdo Eilhardt Miseherlich na
Universidade de Berlim, onde ele por aquecimento sintetizou o benzeno a partir do &cido
benzoico com o 6xido de calcio, essa reacdo é demostrada na (Figura 3). No final do século

XX, 0 quimico também aleméao Friedrich Augusto Kekulé VVon Stradnitz, prop6s a estrutura do
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benzeno, (Figura 4). O benzeno é uma molécula ciclica (de cadeias fechadas), de origem
organica que apresenta seis carbonos e seis hidrogénios na sua estrutura, com a formula CeHe,
(SOLOMONS, 2001; DE SA CARNEIRO, 2010).

Figura 3. Reagdo quimica na sintese do benzeno, feita por Eilhardt Miseherlich

C,Hg0, + Ca0 = CgHg + CaCOs
Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado de (SOLOMONS, 2001)

Os hidrocarbonetos sdo classificados em aromaticos e alifaticos, (Figura 5). Os
aromaticos apresentam sempre estruturas ciclicas (fachada), com ligagdes duplas alternadas e
as ligagOes simples em torno do anel. Eles estdo divididos em mononucleares, quando
apresentam apenas um anel de benzeno e polinucleares, com varios anéis benzénicos, 0s
alifaticos sdo hidrocarbonetos saturados como; alcanos, alcenos, alcinos e aliciclicos. Pela
Regra de Huckel os compostos aromaticos t€ém um numero determinado de elétrons m, onde
cada dupla ligagao tem dois elétrons =, aplicando a formula de Huckel onde 4n+2 = n° de
elétrons m, um anel que tenha ligacao conjugada de dupla e simples, é considerado um aromatico
quando o valor de (n), for um nGmero inteiro (BRUICE, 2006; DE SA CARNEIRO, 2010;
VOLLHARDT; SCHORE, 2013).

Figura 4. Estrutura do benzeno proposta por Kekulé

Benzeno
Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado de (SOLOMONS, 2001)

As estruturas organicas que apresentam dois ou mais anéis benzénicos com formas
lineares, angulares ou agrupadas, sdo chamados de Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaéticos
(HPAS), (Tabela 5 e Figura 6). Os HPASs pertencem a um grupo de compostos que formam um
grande nimero de anéis condensados, sdo compostos que apresentam baixa solubilidade em
agua e alta solubilidade em lipidios, essa alta solubilidade, permite que eles sejam facilmente
absorvidos pelo organismo. Em geral quanto maior € o numero de aneis benzénicos na
molécula, menor é a sua solubilidade em &gua e maior em lipidios, com o log Kew maior que 1,
demostrando sua alta afinidade lipofilica. A volatilidades dos HPAs é determinado por sua
massa molar, no geral quanto menor é a massa, mais volatil € o composto e apresenta maior
pressédo de vapor (Tabela 4), (LEMOS et al., 2008; MATIAS et al., 2021).
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Figura 5. Classificacdo dos hidrocarbonetos por grupos

Hidrocarbonetos

|

[ Aromaticos Alifaticos W

A )\

[Polinucleares Mononucleares\ rAlcanos Alcenos  Alcinos Alicfclicos\

Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado de (SOLOMONS, 2001)

Os HPAs podem ser de origens pirogénicas, bioldgicas e petrogénicas. Os de origem
pirogénicas sdo formados por meio de pirdlise que provem da combustdo incompleta da matéria
organica, essas formacOes sdo bastante complexas e variaveis, onde depende muito da
temperatura e da pressdo. Geralmente eles estdo relacionados com a fuligem liberada durante o
processo de combustdo em temperaturas que variam de 350 °C a mais de 1200 °C. Os HPAs de
origem biol6gicas ocorrem através da sintese de determinadas bactérias e plantas ou por
degradacdo da matéria organicas, essas origens ocorrem principalmente em regides remotas e
tropicais com baixo impacto ao meio ambiente. Os HPAs de origem petrogénicas tem sua
formagéo de forma lenta em temperaturas baixas de 100 °C a 150 °C, esse processo ocorre
durante milhdes de anos, dando origem ao combustivel fossil (LOPES; ANDRADE, 1996;
SOUZA, 2019).
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Tabela 4. Formula molecular, massa molar, KOW - coeficiente de particdo octanol/agua, Sol agua - solubilidade
em agua. Dados obtidos a 20 °C

SOL

FORMULA  MASSA  AGUA PRESSAO | 5

SUBSTANCIA MOLECULAR MOLAR (MGLY), DE VAPQR Kow
25°C (PA), 25°C
NAFTALENO CioHs 128 31,70000 1,04 X 10t 3,37
ACENAFTILENO Ci2Hs 152 16,10000 8,9 X 10 4,07
ACENAFTENO Ci2H1o 154 3,93000 2,9 X107 3,92
FLUORENO CisHio 166 1,98000 9,0 X 102 4,18
FENANTRENO CusHio 178 1,29000 1,6 X 10-2 4,57
ANTRACENO CusH1o 178 0,07300 8,0 X 10-4 4,54
FLUORANTENO CieH1o 202 0,26000 12X 10 5,22
PIRENO CisH1o 202 0,13500 6,0 X 10+ 5,18
BENZO[A]JANTRACENO CisH12 228 0,01400 2,8 X10° 5,61
CRISENO CisH12 228 0,00200 8,4 X 10° 591
BENZO[B]JFLUORANTENO CzoH12 255 0,00120 6,7 X 10° 6,12
BENZO[K]FLUORANTENO CoH1; 252 0,00076 1,3X 10 6,84
BENZO[A]JPIRENO C2oH12 252 0,00380 7,3 X107 6,50
INDENO[1,2,3-CD]PIRENO CH12 276 0,06200 1,3X 10 6,58
DIBENZO[A,HJANTRACENO C22H1g 278 0,00026 1,3X 10 6,50
BENZOI[G,H,I]JPERILENO Cz2H12 276 0,00026 1,4 X 10°® 7,10

Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado de (LEITE, 2008)

Os HPAs chegam ao meio ambiente por fatores biogénicos e antropogénicos, podendo
permanecem por muito tempo devido sua estabilidade. Muitas sdo as formas de entrada dos
HPAs no meio ambiente, eles sdo inseridos atraves do petréleo e seus derivados, combustao
incompleta, incéndios florestais, fossas de petr6leo naturais, pirlise da matéria organica,
carvdo, madeira, reacfes quimicas nos seres vivos e erupcles vulcanicas. A forma mais
impactantes de introducdo do HPAs ao meio ambiente € através de a¢des antropicas como a
gueima incompleta nas industrias, acidentes com derramamento de petréleo, queima de
residuos, esgoto sem tratamento, cigarros e o cozimento de alimentos (READMAN, 2002;
INES et al., 2013; CARVALHO, 2016; SOLOVEVA et al., 2021).

30



Tabela 5. Os 16 HPAs prioritarios com suas siglas, nimeros de anéis benzénicos e sua toxicologia

NUMEROS DE ANEIS

SUBSTANCIAS SIGLAS TOXICOLOGIA

BENZENICOS
Naftaleno NAF 2 Toxico
Acenaftileno ACEN 2 Mutagénico
Acenafteno ACENT 2 Mutagénico
Fluoreno FLUO 2 Mutagénico
Fenantreno FEN 3 Téxico e mutagénico
Antraceno ANTR 3 Mutagénico
Fluoranteno FLUOR 3 Carcinogénico e mutagénico
Pireno PIR 4 Carcinogénico e mutagénico
Benzo[a]antraceno Bla]A 4 Carcinogénico e mutagénico
Criseno CSN 4 Carcinogénico e mutagénico
Benzo[b]fluoranteno B[b]F 4 Carcinogénico e mutagénico
Benzo[Kk]fluoranteno BIK]F 4 Carcinogénico e mutagénico
Benzo[a]pireno B[a]P 5 Carcinogénico e mutagénico
Indeno[1,2,3-cd]pireno IND 5 Carcinogénico
Dibenzo[a,h]antraceno Bla,b]A 5 Carcinogénico e mutagénico
Benzo[g,h,i]perileno B[g,h,i]P 5 Carcinogénico

Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado de (LOPES, 2010)

Os HPAs no petroleo estdo dispostos em pequenas quantidades, porém seus niveis de
toxicidade sdo elevados. Uma lista de poluente de interesse prioritario emitida pelas agéncias
americanas; Agency for Toxic Substances ande Diesase (ATSDR) e a United States
Environment Protection Agency (U.S.EPA), classificaram 16 HPAs como principais elementos
de estudos, pelos efeitos de toxicidade ao meio ambiente e a saide humana. Os HPAs séo
toxicos, bioacumuladores e carcinogénicos para 0s animais e as pessoas (Tabela 5). Os
principais HPAs sdo; Acenaftileno (ACEN), Acenafteno (ACENT), Antraceno (ANTR),
Criseno (CSN), Fluoreno (FLUO), Fluoranteno (FLUOR), Fenantreno (FEN), Naftaleno
(NAF), Pireno (PIR), Benzo[a]antraceno (B[a]A), Benzol[g,h,i]perileno (B[g,h,i]P),
Benzo[a]pireno (B[a]P), Benzo[b]Fluoranteno (B[b]F), Indeno[1,2,3-cd]pireno (IND),
Benzo[k]Fluoranteno (B[K]F) e Dibenzo[a,h]antraceno (B[a,h]A), (Tabela 5 e Figura 6), (DA
SILVA et al., 2006; U.S. HHS, 2019; RODRIGUEZ-GIL et al., 2021).
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Figura 6. As estruturas quimicas dos 16 HPAs prioritario classificado pela U.S.EPA
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Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado de (LOPES, 2010)

3.6 Caracterizacdo da area de estudo

3.6.1 Regido petrolifera do Urucu

A Bacia sedimentar onshore da regido Amazonica € uma grande produtora de petréleo
e principalmente de gés natural e GLP, formada pela Bacia do Amazonas, Bacia do Solimdes e
Bacia do Parnaiba. A Bacia do Amazonas abrange os Estados do Para e Amazonas, classificada
como uma bacia paleozoica do tipo intracratdnica, com 620 mil quildmetros quadrados, situada
entre o Escudo das Guianas e o Escudo Brasileiro, tem limite ocidental com Bacia do Solimdes
e oriental no Rifte Mesozoico de Marajo, a Bacia do Solim@es do tipo intracratonica tem
aproximadamente 600 mil quilébmetros quadrados, localizada na sua integra no Estado do

Amazonas, com limites nos escudos das Guianas e Central Brasileiro, Arcos do Purus e lquitos,
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e a Bacia do Parnaiba é classificada como intracontinental cratbnica composta complexa, seus
limites sdo pelo Arco de Ferrer-Urbano, Fossa de Marajo, Bacia de S&o Francisco e Bacia dos
Lencois (FILHO et al., 2007, JUNG, 2021).

As Bacias sedimentares do Baixo Amazonas, Médio Amazonas e Alto Amazonas sao
regides que contem reservas naturais de petroleo e gas, essas Bacias estdo em constante estudo
para descoberta de novas jazidas e avaliacdo de seu potencial produtivo. A exploragdo de
hidrocarbonetos nas duas principais reservas de petroleo e gas natural do Amazonas, teve inicio
em 13 de marco de 1955, com a descoberta a primeira jazida do Estado, localizada no municipio
de Nova Olinda do Norte. Posteriormente na década de 80, a exploragdo ocorreu na regido do
Urucu, municipio de Coari. A base do Urucu é a maior provincia petrolifera terrestre (onshore)
brasileira, ela é uma das maiores produtoras de gas natural no Brasil. No ano 2017, distribuiu
um volume médio de 3,2 milhdes m*/dia de gas natural para regifo norte. A grande producio
de gas natural se da pela qualidade do petr6leo presentes nas jazidas do urucu. O petrdleo
retirado da bacia do Solimdes no urucu é considerado o mais leves do Brasil, com baixa
presenca de enxofre (Tabela 6). Normalmente quanto maior é a densidade do 6leo cru, maior é
o teor de enxofre. O petréleo do Urucu € ideal para producdo de gasolina, 6leo diesel, nafta
petroquimica e o Gas Liquefeito de Petrdleo (GLP), o gas de cozinha, (GARRIDO, 2007;
SILVA JUNIOR; SANTOS, 2014; MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2018; JUNG,
2021; NOGUEIRA; NETO, 2021).

Tabela 6. Algumas caracteristicas do petréleo do Urucu; densidade, enxofre e nitrogénio

PARAMETROS VALOR VALOR DE REFERENCIA
GRAU DE DENSIDADE 46,4 <15 - >45 (°API)
TEOR DE ENXOFRE 0,05 0,06 — 8 (%)
TEOR DE NITROGENIO 0,00 10 — 14 (%)

Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado de (GAUTO et al., 2016)

3.6.2 Rios Solimdes e Coari

O territério brasileiro tem 12 % de toda agua doce superficial disponivel no globo
terrestre. A regido hidrogréafica do Estado do Amazonas tem 73 % de vazdes de todo os rios que
estdo dentro do territorio brasileiro. O Estado do Amazonas é cortado do oeste a leste pelo rio
Solimdes, com mais de 6.000 quildmetros da sua nascente até seu desague no oceano atlantico,

sendo o maior complexo hidrico da terra, com 200.000 m3 de descarga de agua por segundo,
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(GIATTI, 2007; SOUSA, 2008; RAMALHO et al., 2010; BRASIL, 2012; BITTENCOURT;
DE PAULA, 2014; ARCOS; CUNHA, 2021).

As aguas dos rios da Bacia Amazonica tém caracteristicas quimicas distintas, devido
ao clima, a vegetacdo, a geologia e a geomorfologia. O seu maior rio nasce nas cordilheiras do
Andes e entra no Brasil na divisa com o Peru, no decorrer de seu percurso recebe dois nomes,
Rio Solimdes e Rio Amazonas. Da sua entrada no Brasil até ao Encontro das Aguas na cidade
de Manaus, é denominado de Rio Solimdes, do encontro das aguas até seu desague no Oceano
Atlantico é chamado de Rio Amazonas, seu canal principal corre quase paralelo a linha do
Equador do Oeste para 0 Leste. A “4gua branca” como é classificada as aguas do rio Solimdes,
sua cor e seu aspecto turvo é devido a grande quantidade de sedimentos em suspenséo de argilas,
siltes e areias finas, eles estdo apresente em maior quantidade no periodo de cheia, a presenca
desses materiais particulados em suspencéo enriquece o rio em nutrientes e eletrélitos, com isso
suas aguas tém seu pH préximo a neutralidade (FRANZINELLI, 2011; SILVA et al., 2011).

O principal rio do municipio de Coari, € 0 rio Coari, com a cor de suas aguas
classificada de “aguas pretas”, uma cor escura marrom avermelhada, essa caracteristica é
devido a presenca de substancias fulvicas e himicas dissolvidas, com alto teor de K™ e Na* e
pobre em eletrélitos, que acarreta em aguas mais acida que as brancas. O rio Coari ao receber
o0 desague de rios menores e igarapés ao longo de todo o seu percurso forma o grande Lago de
Coari que banha a cidade, ele é o principal acesso a sede do municipio, logo apés banhar a
cidade encontra-se com o rio Solimdes. Alguns cursos de dgua que desagua no Lago de Coari
estdo dentro do perimetro urbano, seus principais sao os igarapés do Pera e do Espirito Santo,
eles levam toda a carga de drenagem da cidade ao Lago de Coari. A presenca desses cursos de
agua em areas urbana ¢ comum nas cidades da regido amazdnica, entretanto eles drenam toda
carga de esgoto até os rios, podendo influenciar na composicao quimica da agua (QUEIROZ et
al., 2009)

3.6.3 Gasoduto Urucu-Manaus

A cidade de Coari, distante de Manaus 463 quildometros em via fluvial e 363
quilémetros em linha reta, sua populagdo no senso de 2010 era de 75.965 habitantes, em 2017
0 IBGE estimou em 84.762 moradores. O municipio tem um territério de 57.922 kmz2,
localizado na regido do Médio Solimdes, no coragéo da floresta Amazonica, nele esta localizado
em uma importante regido de exploracédo de petroleo e gas natural na provincia Petrolifera de

Urucu, com inicio de suas atividades de em 1988. Sdo 740 quilémetros gasoduto em Urucu,
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esses dutos ligam os pocos dos polos Araracanga e Jurud, local de processamento do 6leo cru,
gas natural e GLP (Figura 7 e Figura 8), (PIATAM, 2008, SOLER, 2009, IBGE, 2010,
AMAZONAS, 2018).

Figura 7. Poliduto no municipio de Coari

o =020 o — Base de dados: IBGE |2005)
U — T oot NALL2090)1; MNA (2013); INPE (2013)

Fonte: (DA SILVA JUNIOR; SANTOS, 2015)

O poliduto da petrolifera possui 279 quilémetros de extensao da producéo ao TESOL,
esse terminal esta localizado a margem direita do Rio Solimdes, a 16 quildmetros da sede do
municipio de Coari (Figura 7 e Figura 8). No ano de 2006, iniciaram as obras de construcéo do
trecho do gasoduto Coari-Manaus, com cerca de 383 quilémetro até a Refinaria da Petrobras
em Manaus (RENAM), e atualmente sdo 802 quildmetros de gasoduto das jazidas da Bacia do
Solimdes, passando pelos territérios das cidades de Coari, Codajas, Anori, Anama, Caapiranga,
Manacapuru, Iranduba até chegar em Manaus (Figura 8), (PIATAM, 2008; LOPES; PIEDADE,
2010; DA SILVA JUNIOR; DOS SANTOS, 2015; DANTAS, 2015; AMBIENTE, 2016;
MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2018).
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Figura 8. Poliduto Urucu-Coari e 0 Gasoduto de Coari-Manaus
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Fonte: (PIATAM, 2008)

3.6.4 Escolha dos pontos de coleta

Determinar os pontos de coletas nos locais estratégicos sdo essenciais para um bom

resultado. As coletas devem ser feitas em areas de maior fluxo no rio, esses locais sdo 0s canais

dos rios onde os elementos quimicos e organicos encontram distribuidos. Os pontos de coletas

foram escolhidos a partir de estudos feitos por pesquisadores, que simularam um possivel

derramando do petréleo nos dutos do TESOL (Figura 9 e Figura 10). Observou-se nesses

estudos que o 6leo foi levado pelas correntes do rio Solim@es para sua margem direita, com

uma velocidade de 4m/s nesse trecho, a contaminag&o impactou diretamente o canal principal

do lago de Coari, que tem uma correntes menor com 0,08m/s (Figura 9), (JUNIOR, 2008;

LEITE, et al, 2013; DA SILVA JUNIOR; DOS SANTOS, 2015).
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Figura 9. Rota de um possivel derramamento de petr6leo no TESOL
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Fonte: (JUNIOR et al., 2008)

Figura 10. Imagem de Satélite do TESOL

Fonte: https://www.google.com.br/maps

Foram determinados quatro pontos para as coletas das amostras de agua bruta
superficial, sendo os pontos 1 e 2 no canal principal do lago de Coari, 0 ponto 3 localizado na
margem direita do rio Solimdes, canal principal préximo a sede do municipio, e o ponto 4 esta
localizado na convergéncia do rio Coari com o rio Solimdes, préximo ao local de coleta de 4gua
da Companhia de Agua, Esgoto e Saneamento Bésico de Coari-CAESC, uma Autarquia

Municipal, que faz a coleta o tratamento de agua que abastece varios bairros da cidade Coari.
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Os pontos 1 e 3 estéo localizados em locais afastados da influéncia da descarga do esgoto vindo
da sede do municipio (Figura 11), (RODRIGUES et al., 2013).

Figura 11. Pontos de coletas em trechos do lago de Coari e do rio Solimdes
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Fonte: Adaptado pelo aut

dlr de https://www.google.com.br/maps e de (AMAZONAS, 2018)

3.6.5 Andlise dos HPAs em rios

As pesquisas de HPAs podem ser feitos em trés ambiente de um rio; no ar, na agua e
no sedimento. As andlises feitas das amostras de ar coletadas proximo a superficie da dgua, tem
objetivos de identificar os HPAs volateis que sdo emitidos para a atmosfera, esses compostos
sdo 0s de menor massa molar e com menos quantidade de anéis benzénicos em sua estrutura.
As analises de HPAs feita a partir das amostras de agua tem como objetivos de identificar
contaminagdes recentes ou constantes em um determinado local, essas contaminagdes Sao
chamadas de contaminac¢@es agudas. Os HPAs tém solubilidade moderada em 4gua, quanto
menor a massa e as quantidades de anéis, maior sera sua solubilidade. Na coluna de agua eles
permanecem durante um tempo menor em relacdo aos que estdo nos sedimentos, onde véo
diminuindo sua quantidade ao longo do tempo. Nas amostras de sedimentos coletadas para
pesquisa dos HPAs tem como objetivos de identificar contaminacdes antiga, sendo que os de
massa molar maiores ficam retidas no sedimento durante muito tempo, que funciona como um
depdsito, devido sua grande estabilidade (R1ZZI et al., 2021; STOYANOVICH et al., 2022).
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3.6.6 Sazonalidade na Bacia Amaz0nica

A sazonalidade na regido amazonica € um ciclo anual caracterizado pelo periodo de cheia e
seca dos rios da Bacia Amazonica. A cheia acontece devido a grande capacidade de captagédo
de 4gua e a alta pluviosidade do Rio Amazonas (Solimdes), principalmente em suas cabeceiras
vinda da regido Andina. O Rio Solimdes tem uma &rea de captacdo de aproximadamente 6,15
milhdes de km?, quando ocorre um aumento de chuvas na regido Andina o Rio Solimdes tem o
nivel de suas aguas elevado. A sazonalidade do Rio Solimdes tem influéncia direta em todas as
regides que fazem parte de seu complexo hidrico, a cheia é um periodo que pode durar até 230
dias, e durante esse periodo ocorre a inundacdo de uma grande &rea da floresta Amazonica, esse
fendmeno faz parte da renovagio e fertilidade em toda regido. A média anual da variagdo do
nivel da dgua pode chegar a ultrapassar a 10 metros na sua cota, durante a cheia ha uma presenca
maior de compostos dissolvidos na agua, devido ao trasbordamento dos rios e acdo da dgua que
adentram na floresta, recebendo os compostos orgénicos vindo da flora local e alterando os
parametros fisico-quimicos da agua. O periodo de enchente ocorre em média do final de
novembro estendendo-se até o meado de julho, o pico maximo da cheia ocorre entre 0s meses

de maio a junho como mostra 0 monitoramento da Rede Hidrologica Nacional localizada na

comunidade do Itapéua no municipio de Coari a margem direita do rios Solimdes, (Figura 12,
A, Figura 13 e Figura 14), (RAMALHO et al., 2010; PEREIRA et al., 2014; DOS SANTOS et
al., 2021).

Figura 12. Orla da cidade de Coari no periodo de cheia figura A e seca figura B

Fonte: O autor
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Figura 13. Cota do Rio Solimdes na comunidade do Itapéua em 23/12/2021, com 1131 cm
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Fonte: (DOS SANTOS et al., 2021)

Ap0s o periodo de cheia em que o rio atinge sua cota maxima, vem o periodo da seca,
onde o Rio Solimdes comeca a diminuir seu nivel de agua, esse fenbmeno é chamado de
vazante, esse periodo tem inicio no més de julho, continuando em agosto indo até o més de
novembro. O pico das cotas minimas em média ocorre no més de outubro (Figura 13, B e Figura
14y, nesse periodo as aguas superficiais estdo com menos compostos dissolvidos, a baixa
concentracdo desses compostos ocorre devido fluxo maior de agua esta concentrado nos canais
dos rios e sem contato com a flora local, com isso em média o periodo de seca apresenta 0s
parametros fisico-quimicos diferentes do periodo de cheia (RAMALHO et al., 2010;
FERREIRA et al., 2012; COSTA et al., 2020).
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Figura 14. Cota do rio Solimdes na comunidade do Itapéua em 25/11/2022, com 632 cm
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Fonte: (ALVES et al., 2022)

3.7 Metodologia para determinacao dos HPAs em aguas

3.7.1 Meétodos de coleta

A coleta da amostra € um passo muito importante para qualquer analise. Utilizar todas
as precaucdes técnicas para evitar qualquer interferéncia nos resultados é essencial, pois as
técnicas de coleta de dgua bruta a ser utilizada dependera exclusivamente dos objetivos dos
trabalhos a serem desenvolvidos. Elas podem ser feitas em aguas superficial que ocorre entre 0
e 30 centimetros da lamina de agua, e as coletas feitas em maiores profundidades, abaixo de 30
centimetros da ldmina de &gua, sdo realizadas com auxilio de equipamentos adequados. Na
utilizacdo de embarcacdes para o apoio durante a coleta, deve ser observada a posi¢do do barco,
onde ele deve esta parado durante a coleta, 0 motor devera esta desligado e a coleta deve ser
feita na proa, para evitar contaminacdo da amostra com a descarga do motor. As amostras
devem ser coletadas com materiais adequado, armazenadas e transportado de forma correta
obedecendo a metodologia a ser utilizada nas pesquisas. Na NBR 9898 e US EPA Method
525.2, tem disposto as determinagdes e as metodologias de coleta, armazenamento e transporte
de amostragem de efluentes liquidos e copos receptores de dgua para analise (ABNT, 1987;
EICHELBERGER, 1995; WEBER et al., 1998; ANA, 2011).
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3.7.2 Meétodos de extracdo

As andlises de HPAs ndo podem serem feitas diretamente das amostras de agua bruta,
pois algumas etapas devem ser seguidas para um bom resultado. As etapas de grande
importancia nas analises de HPAs é a extracdo, a purificacdo e concentracdo dos analitos,
algumas técnicas serdo apresentadas nessa se¢do, com objetivo de otimizar tempo, reagentes e
a falta de alguns equipamentos. A técnica que utiliza o Soxhlet para extracdo apresenta bons
resultados, porém demanda muito tempo e reagente durante o processo, as que utilizam a
agitacdo por ultrassénica € rapida e demanda poucos solventes, ela realiza um processo de horas
em poucos minutos, nas que utiliza um funil de separacdo utiliza-se poucos reagentes, e ndo
demanda de equipamento especifico de alto valor, tornando uma alternativa eficiente e de baixo
custo. Para o fracionamento do extrato utiliza-se uma coluna cromatografica com solventes
apolares para eluicdo. Na etapa de concentracdo do volume das amostras previamente
fracionada utiliza-se um evaporador rotativo que apresenta pouca perda de HPAs e a
recuperacdo de parte do solvente. A concentracdo do eluato também pode ser feita em um
ambiente controlado de uma capela quimica de exaustdo, (DA SILVA et al., 2006; SOUZA et
al., 2015; STOYANOVICH et al., 2022).

3.7.3 Técnicas de deteccdo dos HPAs por CG

Muitas técnicas para detectar os HPAs sdo utilizadas, porém a maioria apresenta baixa
eficiéncia. A técnica que tem apresentado maior eficiéncia para deteccdo dos HPAs é a
cromatografia em fase gasosa, aliada a espectrometria de massa (GC/MS), disposto em U.S.
EPA Method 6410B, ela tem sido usada amplamente em pesquisas dos HPAs, devido sua alta
sensibilidade para determinacdo das classes individuais desses compostos. Essa técnica tem
ampla capacidade de separacdo de compostos presente em uma amostra atraves de duas fases,
a movel e a estacionéria, ela consiste na passagem da amostra por um tubo estreito em uma
corrente de gas por um fluxo do tipo coluna, a fase estacionaria é representada pelo tubo e a
fase movel é representada pelo fluxo tipo coluna. Alguns fatores como; a estruturas dos
compostos, a fase estacionaria, o ponto de ebulicdo, a polaridade, a temperatura da coluna e a
diferencas de afinidade, promovem a separacdo de cada estrutura presente nas amostras (DA
SILVA et al., 2006; JAGWANI et al., 2011; SOUZA et al., 2015; BAIRD et al., 2017).
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3.7.4 Técnicas de deteccdo dos HPAs por CG/MS

A espectrometria de massas (MS), se tornou um grande aliado para a CG devido sua
eficiéncia em analisar misturas complexas. Essa técnica instrumental tem a capacidade de
fornecer o espectro de massa de quaisquer substancias analisadas, devido a ionizacdo de
elétrons que gera cétions radicais altamente energéticos, com bastante energia para mais
eventos de ligagdo de fragmentos, resultando em ions fragmentos, esses ions moleculares séo
detectados pelo MS, quando o seu tempo de vida for maior que 10°s. A cromatografia gasosa
utiliza um método fisico para poder separar compostos volatilizaveis presentes em uma mistura.
Esse método inclui uma fase gasosa movel e uma estaciondria. A GC/MS permite gerar
fragmetrograma, que sdo um cromatrogramas de sinais de substancias que contenha fragmentos
das substancias que coeluem e apresentam fragmentos diferentes, com isso ha um aumentando
consideravelmente no poder de separacdo da cromatografia (DE AQUINO NETO; NUNES,
2003; PAIVA et al., 2018).

3.8 Fatores fisico-quimicos da agua

38.1 pH

A dissolucdo dos compostos organicos em rios e lagos tem relacdo direta com 0s
fatores fisico-quimicos da dgua. O potencial hidrogénibnico (pH), promove condi¢fes para que
um meio liquido ou aquoso tenha as caracteristicas acidas ou alcalinas, devido a presenca dos
ions (H™) e (OH"). A solubilidade e distribuicdo das substancias dissolvidas em rios e lagos esta
diretamente vinculada ao pH do meio. O potencial hidrogénidnico de um corpo de agua pode
variar por fatores antropicos ou biogénicos. Um corpo de agua com baixa quantidade de matéria
organica dissolvida e grande quantidade de sélidos suspenso principalmente de magnésio e
calcio, esse pH tende a ser levemente alcalino ou neutro. Quando se tem grande quantidade da
matéria organica dissolvida o pH da &gua tende a ser acido (ZEIDEMANN, 2001; BRASIL,
2006; BRASIL, 2012).

3.8.2 Temperatura

A energia cinética das moléculas é expressa pela temperatura de um corpo, que é

responsavel pela transferéncia de calor a um meio, essas variacdes de temperatura que acontece
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na agua, tém influéncia das fontes naturais como o sol ou das fontes antropicas causadas por
despejos industriais. Quando a temperatura de um corpo de &gua estd elevada aumenta a
velocidade das reacdes fisicas, quimicas e bioldgicas. Essas reacdes diminuindo a solubilidades
dos gases, em especial do oxigénio dissolvido causando impacto na vida aquatica local e
influenciando na velocidade da solubilidade dos HPAs de menor peso molecular (VON
SPERLING, 2005; OLIVEIRA et al., 2010; BRASIL, 2013).

3.8.3 Oxigénio Dissolvido (OD)

O Oxigénio Dissolvido (OD), é um dos parametros que expressar a qualidade de um
ambiente aquatico, sendo essencial para 0s organismos que vive na presenca de oxigénio. As
variacdes nos teores de oxigénio dissolvido estdo associadas aos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos que ocorrem nos corpos de dgua, na sua maioria 0 OD reduz drasticamente quando
aumenta quantidades poluentes organicos despejados em rios e lagos. Esse fendmeno acontece
quando as bactérias que utilizam o oxigénio no seu processo respiratorio estdo em grande
quantidade no corpo de &gua, diminuindo assim a concentracdo de OD, dependendo do grau
desse fenbmeno, o impacto pode ser grande ao meio ambiente, com a morte de diversos seres
aquaticos (VON SPERLING, 2005; BRASIL, 2012; BRASIL, 2013; CARVALHO et al.,
2014).

3.8.4 Condutividade

A avaliagdo da condutividade da dgua tem por objetivo medir a conducdo eletrolitica
através da dissociam em cétions e anions. Quanto maior a concentracdo idénica de uma solucéo
ou de um corpo de agua, maior € a sua agdo eletrolitica, expressada em (uS cm™); unidade
Siemens (uS) por centimetros ou metros (cm ou m). As 4guas naturais sem contaminagéo
apresentam a condutividade na faixa de 10 a 100 uS cm™, em ambientes poluidos por acoes
antrépicas os valores podem chegar a 1.000 pS cm™. Os fons provenientes de célcio, magnésio,
sodio, carbonatos, potassio, cloretos, sulfatos e outros sdo responsaveis pelos valores da
condutividade na agua (BRASIL, 2012; BRASIL, 2013, SILVA; SILVA 2020).
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3.85 Cor

A reflexdo da luz em mindsculas particulas de dimensdes inferior a 1 um, estdo
dispersas em um meio liquido denominadas de coloides, eles sdo responsaveis pela cor da agua.
A cor da agua pode ser de origem natural e antropogénica que ocorre pela presenca de coloides,
eles podem ser de origem mineral e da decomposicdo da matéria organica com compostos
hdmicos. Quando um corpo de agua naturalmente apresenta uma cor escura, ele esta inserido
em uma regido rica em vegetacdo, onde ocorre uma grande producdo de &cidos hdmicos e
falvicos ou em regido com grande quantidade de ferro e manganés. A cor da agua proveniente
de origem antropogénica ocorre devido o despejo de residuos industrial e esgoto doméstico em
um corpo de agua. A unidade de medida da cor da dgua é expressa em Hazen (uH), platina
cobalto, as aguas naturais que ainda ndo passaram por nenhum tratamento variam de 0 a 200
uH. A cor da gua é observada de duas formas: a cor aparente e a cor verdadeira. A cor aparente
é observada quando tem particulas dissolvida na &gua e a cor verdadeira observa-se quando se
retira todas as particulas da agua, esse parametro tem grande importancia na avaliacdo
qualitativa de matéria organica e mineral presente na agua (VON SPERLING, 2005; BRASIL,
2012; BRASIL, 2013; SKORONSKI et al., 2014).

3.8.6 Turbidez

A turbidez é a medida do grau de interferéncia da passagem de luz através de um
liquido. Essas alteracdes da passagem do feixe de luz na agua, ocorre devido a presenca de
sedimentos em suspencdo, sendo denominada de unidade de Jackson ou nefelométrica, expressa
em Unidade de Turbidez (UNT). Muitos rios brasileiros tém aguas naturalmente turva e sua
turbidez € alta em decorréncia das caracteristicas geoldgicas das bacias de drenagem, com solos
erosivos de altos indices de precipitacdo pluviométrica com a presenca de areia, particulas de
argila, siltes, 6xidos metalicos do solo e fragmentos de rochas. Em corpos de agua onde a
velocidade de escoamento € lenta, a turbidez € menor, em &guas naturais essa faixa é
compreendia em media de 3 a 500 UNT. A contaminacdo de rios e lagos com o langamento de
esgotos domésticos e industriais pode alterar a turbidez da dgua (BRASIL, 2012; BRASIL,
2013; GUIMARAES et al., 2017).

3.9 Parametros
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As diretrizes ambientais brasileiras que estabelece as condi¢cdes e os padrdes de
lancamento de efluentes, € a resolugdo CONAMA de n° 357, de 17 de marco de 2005, que
classifica a agua doce em classe especial, classe 1, classe 2, classe 3 e classe 4, (Tabela 7). A
classe especial dispde de aguas destinadas ao consumo humano, com a filtracdo, desinfeccéo,
preservacao dos ambientes aquaticas e das unidades de conservacao e prote¢do integral, com
equilibrio natural das comunidades. As aguas de classe 1, podem ser destinadas ao
abastecimento para consumo humano apés o tratamento, a protecdo das comunidades aquaticas
em geral, terras indigenas e a recreacéo de contato primario, tais como: natacdo, esqui aquatico
e mergulho. Ela pode ser usada em irrigagéo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas
que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula
(BRASIL, 2005).

Tabela 7. Pardmetros fisico-quimicos para aguas de efluentes de classe 2, conforme a resolugdo CONAMA de n°
357, de 17 de marc¢o de 2005

PARAMETROS VALOR MAXIMO
PH 6,0-9,0
TEMPERATURA Na&o consta °C
CONDUTIVIDADE 102 100 pS cm?
oD >5mg L* 02
COR VERDADEIRA Até 75 uH mg Pt L
TURBIDEZ Até 100 UNT

Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado de (BRASIL, 2005)

As aguas em estudo nessa pesquisa se enquadra na de classe 2, essa classificacdo
destina essa agua ao consumo humano apds o tratamento convencional a protecdo das
comunidades aquaticas e a recreacdo de contato primario tais como: natacdo, esqui aquatico e
mergulho. Também pode ser utilizada na irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas, parques,
jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico possa vir a ter contato direto, também
pode ser utilizada na agricultura e nas atividades de pesca. O CONAMA determina o0s
parametros fisico-quimico e de alguns HPAs, em agua de classe 2, (Tabela 7 e Tabela 8). Na
classe 3, as aguas podem ser destinadas ao consumo humano apds tratamento convencional ou
avancado, na irrigacao de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras, pesca amadora, recreacdo
de contato secundario e a abeberacdo de animais. As aguas de classe 4, podem ser destinadas a

harmonia paisagistica, a navegacao e aos usos menos exigentes (BRASIL, 2005).
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Tabela 8. Parametros de compostos organicos; HPAs em aguas de efluentes de classe 2, conforme a resolucéo

CONAMA de n° 357, de 17 de marco de 2005

PARAMETROS VALOR MAXIMO
NAFTALENO Nao consta
ACENAFTILENO Né&o consta
ACENAFTENO Né&o consta
FLUORENO Nao consta
FENANTRENO Né&o consta
ANTRACENO Nao consta
FLUORANTENO Né&o consta
PIRENO Nao consta
BENZO[AJANTRACENO 0,018 ug L!
CRISENO 0,018 pg L?
BENZO[B]JFLUORANTENO 0,018 ug L!
BENZO[K]JFLUORANTENO 0,018 pg L
BENZO[AJPIRENO 0,018 ug L!
INDENO[1,2,3-CD]PIRENO 0,018 pg L
DIBENZOJA,HJANTRACENO 0,018 pg L*
BENZOI[G,H,I]PERILENO Né&o consta

Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado de (BRASIL, 2005)
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4 METODOLOGIA

4.1 Coleta e armazenamento

As coletas das amostras de dguas bruta dos rios ocorreram nos dois periodos sazonais
da regido amazonica. As primeiras amostras foram coletadas no més de novembro de 2021,
periodo de seca dos rios, as segundas no periodo de cheia durante o0 més de julho de 2022,
(Figura 15). Foram selecionados com ajuda de um GPS da marca GARMIM, Venture HC Etrex,
quatro pontos de coletas, dois no rio Coari, um rio Solimdes e um na convergéncia dos rios
Coari e Solimdes (Figura 11). Os pontos marcados contém Latitude e longitude (Tabela 9), eles
estdo localizados em torno da sede do municipio de Coari. Os acessos aos locais de coletas
ocorreram por meio de embarcacOes de pequenos portes, com capacidade para seis pessoas e

com espaco para a movimentacao durante a coleta.

Tabela 9. Localizag8o dos pontos de coleta

PONTOS AMOSTRAS RIO LATITUDE (S) E LONGITUDE (W)

S04°04'42.6 "

1 led Coari W 063°08'59.9"
S04°04'36.4 "

2 2¢6 Coari W 063°08'15.7"
S04°04'17.5"

3 3e7 Solimdes W 063°08'15.7"

) e Coari S04°04'40.6 "
Solimdes W 063°07'43.9"

Fonte: Autor

Durante as coletas foram utilizadas uma caixa térmica de 18 L e uma de 30 L contendo
gelox, uma pisseta de 500 mL com agua destilada, oito frascos de vidro &mbar borossilicato 3.3
de 2 L, oito sacolas plasticas coletoras de &gua com capacidade para 500 mL, papel toalha, uma
prancheta, caneta estereogréfica, ficha de coleta impressa em papel A4, pincel marcador,

solucéo de &cido cloridrico na propor¢éo 1:1 e um GPS.
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Figura 15. Trabalho em campo na imagem A e o encontro do Rio Solim8es com o Lago de Coari, imagem B

Fonte: O autor

As sacolas pléasticas coletoras de agua, utilizadas para as analises fisico-quimica foram
adquiridas estéril e todos os frascos de vidro utilizados foram lavados previamente com agua
corrente e agua destilada na respectiva ordem, em seguida foram levados a estufa de secagem
e esterilizacdo durante 2 h a 180 °C, ap6s a secagem os frascos foram submetidos a um banho
de diclorometano para retirar qualquer residuo, sendo lavados novamente com agua destiladas
e posto na estufa para secagem em condicGes anteriores descrita, as técnicas lavagem,
esterilizacdo e secagem foram adaptadas da NBR 9898. Todos os frascos com as amostras
foram devidamente identificados com pincel marcador e enumerados de 1 a 4 na primeira coleta
e de 5 a 8 na segunda coleta. As amostras 1 e 5 foram coletadas no ponto 1, as amostras 2 e 6
no ponto 2, as amostras 3 e 7 no ponto 3 e no ponto 4 foram coletadas as amostras 4 e 8 (Tabela
9 e Figura 11).

4.1.1 Coleta para as analises fisico-quimicas

Durante a realizagdo das coletas a embarcacdo permaneceram paradas no ponto
determinado pelo GPS, com o motor desligando, essas coletas foram feitas na proa da
embarcacdo para evitar contaminagdes da descarga do motor. Apoés a identificacdo, as sacolas
plasticas foram imergidas no rio a 30 centimetros da lamina de dgua sem o rompimento do seu
lacre de vedacdo, apos ter atingindo a profundidade pré-definida ela foi aberta e preenchida
totalmente, sendo fechada ainda dentro do rio. As amostras foram armazenadas em uma caixa
térmica de 18 L com gelox e levadas ao laboratério de Quimica Geral do Instituto de Sadde e
Biotecnologia—ISB, da Universidade Federal do Amazonas—-UFAM, para realizacdo das
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andlises de turbidez, cor verdadeira e cor aparente (Figura 16). Apés as coletas foram feitas as
andlises de campo (pH, temperatura, condutividade e oxigénio dissolvido) e anotados os dados
climaticos e complementares de cada ponto (Tabela 10), as técnicas de coletas e armazenamento
foram adaptadas da NBR 9898 e US EPA Method 525.2.

Tabela 10. Informagdes dos dados climaticos e complementares das amostras

DADOS CLIMATICOS E COMPLEMENTARES

AMOSTRAS 1 2 3 4 5 6 7 8
DATA DA 181121 18121 18121 18121 060722  06/07/22  06/07/22  06/07/22
COLETA
HORA DA . . . . . . . .
COLETA 09:22 09:31 09:41 9:50 16:05 16:15 16:30 16:40n

TEMPERATURA o o o o o o o o
AMBIENTE 26 °C 26 °C 27 °C 27 °C 29°C 29°C 29°C 29°C
TEMPO NAS

ULTIMAS 24H Chuvoso Chuvoso Chuvoso Chuvoso Ensolarado  Ensolarado  Ensolarado  Ensolarado
PERIODO . . . .
SAZONAL. Seca Seca Seca Seca Cheia Cheia Cheia Cheia
RIO Coari Coari Solimdes Co_ar|~e Coari Coari Solimdes anr|~e
Solimdes Solimdes

Fonte: Autor

4.1.2 Coleta para as analises dos HPASs

Na realizacdo das coletas de amostras de 4gua bruta para as analises dos HPAs, foram
utilizados 8 fracos de vidro ambar borossilicato 3.3 da marca Hermex de 2 L. Durante o
procedimento de coleta as os frascos de vidro foram imersos totalmente fechados a 30
centimetros abaixo da lamina de dguas, ap6s alcancar a profundidade desejada os frascos foram
abertos e preenchidos completamente, sendo fechados ainda imersos. Todas as amostras
coletadas para as analises dos HPAs foram acidificadas com 2 mL acido cloridrico para cada
litro na proporcdo de 1:1. As amostras foram armazenas em uma caixa térmica de 30 L com
gelox e levada para o Laboratério de Quimica Organica do ISB para extracdo dos HPAs (Figura
17). As técnicas de coletas foram adaptadas da NBR 9898 e US EPA Method 525.2.

4.2  Analise fisico-quimica

As analises do pH, temperatura, condutividade e oxigénio dissolvido foram feitas in
loco, para realizar essas analises foi utilizando o equipamento portatil multiparametro; Water
Quaslity Meter da marca AKSO, AK88, equipado com trés sondas apropriadas para analises
em corpos de agua (Figura 16, B), em cada ponto foram realizadas trés leituras onde as sondas
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foram imersas diretamente no rio, apds a estabilizacdo da leitura os valores foram anotados na
ficha de coleta. A calibragdo do multiparametro AK88 foram feitas antes do uso conforme o
manual do equipamento fornecido pelo fabricante e seguido corretamente as normas e o

procedimento de leituras das analises.

Figura 16. Analise fisico-quimica realizada no laboratdrio na imagem A e in loco na imagem B

Fonte: O autor

Os equipamentos e 0s materiais utilizados nas analises fisico-quimica no laboratorio
foram um Turbidimetro Digital de Bancada TB-200, um Multipametro Photometer with COD
H183399, pisseta com agua destilada, papel toalha, seringa descartavel de 20 mL, garras
metalicas, suporte universal, béquer de vidro de 1 L e 500 mL, pipetador automatico, ponteiras,
filtro de seringa AC de 25 mm.

As anélises dos parametros turbidez, cor verdadeira e aparente, foram realizadas no
laboratério de Quimica Geral no ISB (Figura 16, A), o equipamento utilizado para a leitura da
turbidez foi um Turbidimetro Digital de Bancada TB-200, a calibragdo do equipamento e as
técnicas de analises foram seguidos conforme o manual de analise do equipamento. As analises
da cor verdadeira e aparente foram feitas em um multiparameter Photometer with COD
H183399 da marca HANNA, para obter da cor aparente foi analisada a agua bruta sem filtracdo
ou tratamento, na anélise da cor verdadeira a 4gua bruta foi filtrada com um filtro de seringa
AC de 25 mm adaptado em uma seringa de 20 mL. A calibracéo o branco e todos 0s processos
de analises foram feitas conforme as técnicas descritas no manual de analise do equipamento,
essas analises foram feitas em triplicadas e foram utilizadas as médias como resultado.
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4.3 Extracao dos HPAs

Para realiza a extracdo dos HPAs foram utilizados, quatro provetas de 250 mL, uma
proveta de 50 mL, quatro funis de separacdo de 500 mL, quatro garras metalicas, quatro
suportes universal, quatro erlenmeyer de 250, 100 e 50 mL, duas colunas cromatogréficas,
quatro béqueres de 500 mL e 100 mL e dois béqueres de 50 mL, oitos frascos de vidro &mbar
com tampa rosqueavel de 2 mL, estufa de secagem, silica gel para cromatografia, hexano,
diclorometano e os padrdes dos HPAs deuterados.

As extracOes dos HPAs foram adapta da EPA Method 6410B e 525.2, eles sdo método
para analise em CG/MS de extracdo liquido-solido, gas e liquido-liquido. Primeiramente em
um funil de separacdo de 500 mL, foi colocado 250 mL da amostra, em seguida foi adicionado
50 mL da solucdo estoque contendo mistura de hexano/diclorometano na proporc¢éo de 1:1, logo
apos o funil de separacdo foi agitado por 3 minutos, apds agitacdo contabilizou-se 10 minutos
de repouso para a drenagem da &gua localizada na parte inferior do funil em uma béquer de 500
mL, em seguida em um erlenmeyer de 100 mL foi extraido uma aliquota de 50 mL do extrato
(Figura 17, A). O extrato adquirido foi fracionado em uma coluna cromatografica aberta,
empacotada com 3 gramas de silica gel, previamente limpa com a solucéo estoque (Figura 17,
B), a coluna foi ativada com 50 mL da solucdo estoque, esse procedimento é necessario para

retirar qualquer contaminante orgéanico que possa interferir na identificagdo dos HPAs.

Figura 17. Extracéo dos HPAs

Fonte: O autor.

Ap0s a limpeza da coluna foi adicionado 50 mL do extrato para a eluigéo, ap6s 3 h o

procedimento foi completado e posteriormente concentrado em uma capela de exaustdo de

52



forma controlada até 1 mL. Os HPAs em estudo nesse trabalho, foram limitados aos compostos
presente no padrdo SV 4,000 pg/mL Mix Restewk com seis componentes dissolvido em
diclometano, contendo 1,4-dichorobenzeno-d4, naftaleno-d8, acenaftileno-d10, fenantreno-
d10, criseno-d12 e perileno-d12 (Tabela 11). A fracdo do concentrado foi armazenado em um
frasco de vidro ambar com tampa rosqueavel, revestido com papel aluminio e refrigerado a -18
°C para posterior analise no CG/MS, (Figura 18). Todas as vidrarias utilizadas foram
previamente lavadas com agua destilada, secas em estufas e lavadas novamente com a solucao

estoque.

Tabela 11. Compostos presente no padrdo SV Mix Restewk com seis componentes dissolvido em diclometano

: CONC.
A FORMULA
SUBSTANCIA MOLECULAR  PUREZA (LG/ML) CAS
ae 3855-
DICLOROBENZENO- 1,4-(Cl5)Coda 99% 4,01
82-1
D4

1146-

NAFTALENO-D8 Ciods 99% 4,00 P
ACENAFTENO-D10 Ciatho 99% 4,03 122?27'
FENANTRENO-D10 Ciathio 99% 4,02 12521.2-
CRISENO-D12 Cuathz 99% 4,03 10731_2-
PERILENO-D12 Caoths 99% 4,01 19562-(?);

Fonte: Autor

Figura 18. Frasco de vidro &mbar figura B, as fragBes do concentrado para anélise em CG/MS na figura A

Fonte: O autor
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4.4 As condigdes de analise do Cromatdgrafo Gasoso aliado a Espectrometro de Massa
(GC/MS)

As analises de HPAs foram realizadas na Central Analitica da Universidade Federal
do Amazonas—-UFAM, utilizando o cromatografo gasoso, acoplado a um espectrébmetro de
massas, GC/MS, modelo TRACE CG ULTRA/ISQ (Thermo Scientific). Nas analises do
GC/MS, utilizou-se a coluna capilar de 30 m x 0,25 mm, x 0,25 um, a temperatura da rampa
teve inicio a 50 °C e mantida por 5 minutos, durante 5 minutos a temperatura seguiu de 50-80
°C e mantida por 1 min 80 °C, aumentando de 80-280 °C em 6 minutos e mantida a 280 °C por
51 minutos, em 10 minutos foi de 280-300 °C, onde manteve-se a 300 °C por 15 minutos. A
Temperatura do injetor da fonte de ions e da linha de transferéncia foram de 250, 200 e 250 °C,
respectivamente. O gas transportador utilizado foi o Hélio com fluxo de 1,4 mL por minuto em

modo Splitless. Foi injetado um volume de 1 puL de cada amostra, usando o método splitless.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analises dos parametros fisico-quimicos da agua

Os dados fisicos e quimicos da agua dos rios Coari e Solimdes foram obtidos a partir
das andlises de oito amostras coletadas nos dois periodos sazonal da regido (seca e cheia),
respectivamente nos meses de novembro de 2021 (Figura 13), e julho de 2022 (Figura 14). Os
parametros de pH, temperatura, oxigénio dissolvido e condutividade, foram realizados in loco.
As andlises da turbidez, cor aparente e cor verdadeira foram realizadas duas horas ap6s a coleta
no laboratério do ISB. Os resultados das analises serdo apresentados em graficos de coluna,
indicando os nimeros dos pontos de coleta, data das coletas e os nomes dos rios. Todas as

andlises foram feitas em triplicata com desvio padrdo e usado a média com resultado.

51.1 pH

As aguas do rio Solimdes classificadas como de agua branca, com caracteristica
fracamente &cida a neutra. O (Grafico 1) mostra os resultados das analises feitas no periodo de
seca e cheia dos rios Coari e Solimdes. No periodo de seca o pH da agua do rio Solimdes foi de
7,1 nos pontos 3 e 4, valores esses também apresentados nos pontos 1 e 2, localizado no lago
de Coari. O Rio Coari é classificado de agua preta onde o pH de suas aguas tem caracteristica
acida, as alteragdes que ocorrem nesse periodo tém seu fator principal na hidrodindmica do rio
Solimdes onde suas aguas adentram no lago de Coari, que influencia diretamente no pH da dgua
deixando-a com caracteristica de neutra. Estudos feitos por Koumrouyan; Santana (2008),
Queiroz et al. (2009) e Oliveira (2016), tiveram resultados semelhantes nesse periodo sazonal
guando estudaram o pH das aguas dos rios da regido Amazénica observando uma variagdo

proximo a 7.0.
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Grafico 1. Resultados do pH com desvio padrédo nos 4 pontos de coleta
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Fonte: O autor

No periodo de cheia o pH da agua do rio Solim@es coletados nos pontos 3 e 4
apresentaram caracteristica fracamente acida, préxima ao neutro com 6,7. O ponto 4 localizado
na convergéncia dos rios Coari e Solimdes, ndo apresentou mudancgas nos dois periodos em
relacdo ao ponto 3, indicando total predominio da influéncia das &guas do rio Solimdes sobre
nesse trecho. Nos postos 1 e 2 ocorreu pequenas variagdes, onde o ponto 1 sendo 0 mais distante
da entrada do lago, apresentou um pH de 5,7 quando correlacionando com o ponto 2 de 5,9,
nesse periodo observa-se um aumento de 0,2 de um ponto ao outro, indicando que, quanto mais
proximo do rio Solimdes maior serd sua influéncia. Essas caracteristicas também foram
observadas nos estudos de Zeidemann (2001), Pinto et al. (2009), Vasconcelos; Souza (2011),
Souto et al. (2015) e Oliveira (2016), onde identificaram que durante a cheia as aguas dos rios

estudados apresentaram-se fracamente acidas.

5.1.2 Temperatura

No (Gréafico 2) mostra os resultados da temperatura da agua nos dois periodos sazonal.
Durante a seca a temperaturas da dgua no ponto 1 e 4 apresentaram uma diferenca de 0,1°C
para 0s pontos 2 e 3, essas coletas foram feitas no periodo da manhd, onde ocorre menor
incidéncia de radiacdo solar, como mostra a (Tabela 10). Os resultados das coletas durante a
cheia mostram que nos pontos 1 e 2, apresentaram valores aproximadas, com uma diferenca de

0,7 °C. Nos pontos 3 e 4, localizado no rio Solimdes e na convergéncia dos dois rios, apresentam
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temperaturas iguais e menores em relagdo aos dos pontos 1 e 2. As aguas frias vindas dos Andes
e a hidrodindmica do rio Solimdes sendo maior que a do lago de Coari, pode influenciar
diretamente na variacdo da temperatura entre os pontos durante os dois periodos, essas
variacdes e também foram observadas por Souto et al. (2014) e Arcos; Cunha (2021), em rios

da regido Amazonica.

Gréfico 2. Resultados das analises da temperatura
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Fonte: O autor

5.1.3 Oxigénio Dissolvido

O (Gréfico 3) mostra os resultados obtidos das analises do parametro oxigénio
dissolvido durante os periodos de seca e cheia dos rios Coari e Solimdes. Durante o periodo de
seca 0s dados dos pontos 1, 2, e 3, apresentaram valores iguais, ocorrendo um aumento de 0,1
Mg L Oz, no ponto 4, esse local é a convergéncia dos rios que apresenta alto fluxo de agua,
pela hidrodindmica dos dois rios, com isso ha nesse local uma maior reaeracdo da dgua. Esses
resultados do periodo mostram que os parametros estdo dentro do estabelecido pela resolugéo
do CONAMA, como mostra a (Tabela 7). Durante o periodo da cheia apenas o ponto 1 ficou
com valores dentro do estabelecido pela resolucio do CONAMA que é de (>5 mg L Oy), os
pontos 2, 3 e 4, apresentaram valores menores com uma maior diferenca para os pontos 3 e 4,
no rio Solimdes, indicando que nesse periodo as dguas do rio Solimdes e do lago de Coari tem

menor concentracdo de OD, devido uma maior quantidade de matéria organica dissolvida na
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agua. Oliveira (2016), Okumura et al. (2020) e Arcos; Cunha (2021), observaram resultados

semelhantes em suas pesquisas.

Gréafico 3. Resultados das analises do parametro Oxigénio Dissolvido
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Fonte: O autor.

5.1.4 Condutividade

Os resultados da condutividade apresentados no (Grafico 4), destaca que no periodo
de seca os pontos 2, 3, 4 tiveram seus valores aproximados com uma varia¢do de 0,5 pScm™
dos pontos 2 e 4 para o ponto 3. Os pontos 2 e 4 tiveram o0s valores iguais, esses dois pontos
estdo localizados na regido onde as aguas dos rios se misturas. O ponto 1 0 mais distante da

influéncia do rio Solimdes, teve a menor quantidades de ions dissolvidos na agua.
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Grafico 4. Resultados da condutividade da dgua nos pontos de coletas nos periodos de seca e cheia
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Fonte: O autor.

No periodo da cheia os pontos 1 e 2 localizados no Lago de Coari, apresentam 0s
menores valores de condutividade entre os pontos nos dois periodos, indicando que durante a
cheia a influéncia do rio Solimdes cai drasticamente em relacdo a seca. Os valores dos pontos
1 e 2, indicam que nesse periodo os o lago de Coari, classificado como de agua preta, volta a
sua caracteristica natural de baixa condutividade devido a presenca de acidos humicos e
falvicos, proveniente da decomposicdo da matéria organica. O rio Solimdes sendo um rio de
agua branca permanece com suas caracteristicas, com valores da condutividade maior em todos
os periodos, porém durante a cheia a quantidade ions teve um pequeno declinio nos pontos 3 e
4, em relacdo ao periodo da seca. Resultados semelhantes, foram observados por Koumrouyan;
Santana (2008), Pinto et al. (2009), Rios-Villamizar et al. (2011) e Oliveira (2016), em trabalhos
realizados em rios de agua branca e preta da regido, quando determinaram alta condutividade

da dgua no periodo seca e uma menor no periodo de cheia.

5.1.5 Turbidez

Os dados do (Grafico 5), mostra que no periodo da seca o rio Solimdes rico em solidos
dissolvidos na agua, uma caracteristica de natural do desse rio, causa grande influéncia no lago
de Coari, onde o grafico mostra uma diferenca de 20,3 UNT do ponto 1 para o ponto 2. E
sugestivo que os valores do ponto 2 seja menor nesse periodo em relagdo ao ponto 1, devido

esse ponto esta localizado na unido de dois canais principais do lago, onde hd um volume maior
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de &gua nesse local, isso é observado quando analisamos 0s mesmos pontos no periodo de cheia,

onde o volume de &gua é maior em todos os pontos. Esses valores da turbidez apresentados nos

pontos 3 e 4, localizados no rio Solimdes e na convergéncia dos rios, apresentaram 0s maiores

valores de UNT dos dois periodos, sendo uma caracteristica natural do rio Solimdes apresentar

valores alto de turbidez.

Gréfico 5. Resultado das andlises da turbidez da dgua dos pontos de coleta
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Fonte: O autor.

Podemos observar o grafico que valores de turbidez no periodo de cheia foram bem

inferior que no periodo da seca, 0s pontos 1 e 2 apresentaram o menor valor dos dois periodos.

Os pontos 3 e 4 mostram valores proximos com diferenca de 0,1 UNT, essas analises feitas no

Rio Solimdes indicam a presenca de poucos compostos dissolvidos na coluna de agua,

apresentando os menores valores no periodo de cheia comparados ao encontrados no periodo

de seca, valores esse que chegaram a 62,7 UNT de diferenca no ponto 4, comparando os dois

periodos. Estudos semelhantes observaram que durante o periodo da cheia valores de turbidez

da 4gua sdo menores em relacdo ao periodo da seca. Esses resultados assemelhassem ao que

foram identificados em estudos feitos por Miranda et al. (2009), Queiroz (2009) e Guimaréaes

etal. (2017), em rios de agua branca e preta da regido Amazonica,

60



5.1.6 Cor Aparente

O gréfico (Grafico 6) mostra que durante o periodo de seca a cor aparente nos quatro
pontos analisados mantiveram-se elevados, com uma variacdo maior no ponto do 1, que
apresentou o menor valor em relacéo aos pontos 2, 3, 4, esses valores aproximados no periodo
de seca séo devido a forte influéncia das aguas do rio Solimdes sobre o lago de Coari. Durante
o0 periodo de cheia os pontos 1 e 2 apresentaram valores aproximados, com uma diferenca de 9
uH. Os pontos 3 e 4 apresentaram valores maiores que 0s dos pontos 1 e 2, porém muito inferior
a todos os pontos do periodo de seca. As presencas de grandes quantidades de matéria organica
em suspensdo nos rios amazonicos proporcionam a esse parametro resultados com valores altos.
Durante o periodo cheia temos 0s menores valores de concentracdo do material particulado
dissolvido na agua, influenciado pelo grande volume de 4gua nos rios, Zeidemann (2001), Rios-
Villamizar et al. (2011) e Abreu et al. (2015), apresentaram resultados semelhantes em seus

trabalhos.

Gréfico 6. Resultados da das analises da cor aparente da agua dos pontos de coleta
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Fonte: O autor.

5.1.7 Cor Verdadeira

Os valores da cor verdadeira da dgua apresentados no (Grafico 7), durante o periodo
da seca apresentaram muitas varia¢Ges entre os pontos. Os pontos 1, 2 e 4 apresentaram valores

maior que no ponto 3, essa diferenca ocorre devido esse ponto ndo ter contato com a agua do
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lago de Coari, que é rico em matéria organica dissolvida na coluna de agua. O rio Solimdes
apresentou o menor valor, devido sua baixa quantidades de matéria organica dissolvida na 4gua,
uma caracteristica de rios de agua branca. Nos demais pontos quantidade maior de compostos

organicos presente em rios de agua preta tende a elevar os valores da cor verdadeira.

Grafico 7. Resultados da cor verdadeira da agua, nos pontos de coleta
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Durante a cheia as varia¢Ges entre os pontos se mantiveram, porém, com uma diferenca
menor entre os pontos. Comparando os valores do periodo da seca com o da cheia, foi observado
que as variagdes continuaram entre 0s pontos, entretanto durante a cheia essas variagdes foram
menores. O volume alto dos rios permite que 0s compostos estejam dissolvidos na agua, esse
fendmeno condiciona uma menor variacdo nos valores da cor verdadeira. Essas variagdes
apresentadas no gréafico também foram observadas por Rios-Villamizar et al. (2011) e Abreu et
al. (2015), em estudos semelhantes realizados em periodos de cheia e seca de rios da regido

Amazonica.
5.2 Anaélises dos HPAS em Cromatdgrafo Gasoso aliado a Espectrometro de Massa
(GC/MS)

As analises do HPAs nesse trabalho foram feitas de forma qualitativa onde foi

comparando o tempo de retencdo da solugdo padrdo com o tempo de retencdo das amostras
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analisadas. Os espectros de massas na (Figura 19), mostra os picos intensos dos ions
moleculares que caracteriza cada composto presente no padrdo. O hidrocarboneto 1,4-
dichorobenzeno-d4 o Unico nao policromatico presente na amostra padrdo e apresentou seu pico
do ion molecular mais intenso de m/z em 160,00, o naftaleno-d8 apresentou seu pico m/z em
136,11, no acenaftileno-d10 teve seu pico forte do ion molecular m/z em 162,15 e 164,18. Os
padrbes fenantreno-d10, criseno-d12 e perileno-d12 apresentaram seus picos intenso de ion

molecular m/z em 188,18, 240,20 e 264,19 respectivamente.

Figura 19. Espectro de massa dos 6 padrdes deuterados obtidos do cromatograma de ions totais (CG/MS)
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As andlises realizadas nesse trabalho tém com objetivos de identificar possiveis tragos

de HPAs nas amostras coletadas. Foram submetidas em analises os padrbes deuterados na

63



concentracdo de 4,0 pg/mL, para determinar o tempo de retencdo de cada um dos seis
compostos. No cromatograma apresentado na (Figura 20), mostra o pico de retencdo em 10,85
minutos, que corresponde ao 1,4-dichorobenzeno-d4, o pico apresentado em 16,67 minutos e
referente ao naftaleno-d8, o pico do acenaftileno-d10 é observado em 23,95 minutos, o

fenantreno-d10 em 29,77 minutos, o criseno-d12 em 40,09 minutos e o perileno-d12 em 45,21.

Figura 20. Cromatograma com os tempos de retencdo dos padrdes deuterados
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As oitos amostras coletadas nos dois periodos sazonal da regido foram submetidas as
analises no CG/MS e a (Figura 21) apresentam os cromatrogramas do padrdo das amostras 1,
2, 3 e 4, coletadas no periodo de seca, na (Figura 22) temos os cromatrogramas do padréo e das
amostras 5, 6, 7 e 8, coletadas no periodo de cheia, quando comparado os picos do padrdo como
0s das mostras, observamos as auséncias dos picos de retengdo dos compostos presentes no
padrdo, indicando a ndo presenca dos HPAs em estudo. Varios sinais com perfis semelhantes
aparecem no cromatograma das 8 amostras, esses sinais sdo de varios compostos presente nas
amostras sem interesse de estudo nesse trabalho. Estudos feitos por Rodriguez-Gil et al. (2021)
e por Stoyanovich et al. (2022), demostraram que os HPAs ficam na coluna de agua apoés a
contaminagdo em corpos de agua com a hidrodindmica baixa como lagos, em média 30 dias,
dependendo da quantidade de contaminante derramando podendo chegar no maximo em 70
dias. O rio Solimdes apresenta uma hidrodindmica de 4m/s e o rio Coari de 0,08 m/s, somente

as contaminagdes bem recentes podem ser encontradas nos pontos de coleta, as contaminagdes
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antigas podem ser encontradas nos sedimentos dos rios (JUNIOR, 2008; STOYANOVICH et

al., 2022).

Figura 21. Cromatogramas dos padrdes e das 4 amostras coletadas no periodo de seca
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Figura 22. Cromatogramas dos padrdes e das 4 amostras coletadas no periodo de cheia
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6 CONSIDERACAOES FINAIS

Os objetivos do trabalho foram todos alcangados de modo satisfatorio, as metodologias
utilizadas tiveram bons resultados. As analises fisico-quimicas feitas nos periodos de cheia e
seca com os parametros; pH, temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade, turbidez, cor
aparente e cor verdadeira estdo na sua maioria em conformidades com a resolugio CONAMA
de n® 357, de 17 de marco de 2005, estabelecidos para aguas de classe 2, onde as aguas dos rios
Solimdes e Coari estdo enquadrados, essas analises indicam que esses rios estdo aptos para
todas as atividades exposto na portaria, entre essas atividades estdo o uso para recreacao,
irrigacéo, pesca, navegacao e a utilizagéo para o consumo humano apos tratamento. As analises
no CG/MS, ndo indicaram a contaminagdo por HPAs em estudos nas oitos amostras de aguas
coletadas nos dois periodos sazonal da regido. Essas informacdes sdo de grande importancia
para a populacdo coariense que tem esses rios como seu principal meio de abastecimento de
agua, pescado e irrigagéo.

Mesmo sem a presenca dos HPAs nessas andlises e os paramentos fisico-quimicos
estarem em sua maioria em conformidade com a resolucéo brasileira, é de suma importancia
mais estudos na regido da petrolifera do Urucu, por ser uma area com grande risco de um
desastre ambiental. H4 uma grande necessidade de continuidade do trabalho de monitoramento
na regido, por ser um local de exploracdo de petréleo é necessario que a populacdo cobre das
autoridades competente o efetivo monitoramento da qualidade das aguas dos rios por onde
passa 0s dutos de petrdleo e o transporte do mesmo por navios. Cabe aos pesquisadores
desenvolverem trabalhos nessa tematica, onde ndo é s6 uma questdo de informacdo ou de
aumento do conhecimento, mas sim uma questdo de sustentabilidade da populagéo local e a
sobrevivéncia das espécies de animais e microrganismo que vivem nessa regido da floresta

Amazonica e nesse grandioso recurso hidrico.

66



7 REFERENCIAS

ABREU, Carlos Henrique Medeiros de et al. VVariacdes espaco-sazonais da qualidade da dgua
e da hidrodindmica em ecossistemas aquaticos sob aspectos ambientais no Baixo Rio Jari-AP.
2015.

AFONSO, José Roberto Rodrigues; ALMEIDA, Vivian. Tributacéo do petréleo e federalismo
brasileiro: a historica oscilacdo na divisdo da receita. 2011.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS - ANA. Caderno de Recursos Hidricos - 1: Panorama da
Qualidade das Aguas Superficiais no Brasil. In: Agéncia Nacional das Aguas. p. 176, Brasilia,
2005.

ALVES, Luna Gripp Simfes, MACIEL, Socorro Cury, MATOS, Artur. Boletim de
monitoramento hidrometeorolégico da amazdnia ocidental, Boletim n® 47, 25 de
novembro de 2022. CPRM, 2022.

AMAZONAS, G. DO. Amazonas em Mapa. Manaus, 2018.

AMBIENTE, C. T. DE M. Aproveitamento de hidrocarbonetos em reservatorio nao
convencionais no Brasil. Projeto MA-09 CTMA/PROMINP, v. 1, 2016.

ANA, COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO SAO PAULO et al. Guia nacional de coleta
e preservacdao de amostras: agua, sedimento, comunidades aquéticas e efluentes liquidos. p.
325-325, Brasilia, 2011.

ANGULO-CUERO, Jesus et al. Impact of polycyclic aromatic hydrocarbons in mangroves
from the Colombian pacific coast: Evaluation in sediments and bivalves. Marine Pollution
Bulletin, v. 172, p. 112828, 2021.

ARAGON, L. E. A dimenséo internacional da Amazonia: um aporte para sua interpretacao.
Revista NERA, v. 21, n. 42, p. 14-33, 2018.

ARCOS, Adriano Nobre; CUNHA, H. B. Avaliacdo dos impactos da poluicdo nas aguas
superficiais de um afluente do rio Solimdes na Amazénia Central Brasileira. Caminhos da
Geografia, v. 22, n. 80, p. 01-14, 2021.

ASEMANI, M.; RABBANI, A. R. Detailed FTIR spectroscopy characterization of crude oil
extracted asphaltenes: Curve resolve of overlapping bands. Journal of Petroleum Science and
Engineering, v. 185, p. 106618, fev. 2020.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Preservacéo e técnicas de
amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores: NBR9898. 1987.

BARBOZA, Thales Rodrigues; DE FREITAS, Rodrigo Randow. Uma analise bibliométrica
sobre os impactos do derramamento de petrdleo na pesca maritima. Research, Society and
Development, v. 8, n. 1, p. e2281520-e2281520, 2019.

BARCZA, M. V. Petroleo, 2017. Disponivel em:
<https://sistemas.eel.usp.br/docentes/arquivos/1285870/313/Petroleo.pdf>

BAIRD, Rodger B. et al. Standard methods for the examination of water and wastewater.
Washington, DC: American public health association, 2017.

67



BEM, Balanco Energético Nacional: Relatorio Sintese 2022, Ano Base 2021. EPE, Rio de
Janeiro. 2022.

BIBLIA, A. T. | Pedro In: BIBLIA. Portugués. Biblia Sagrada (King James Atualizada):
Traducdo sob direcdo da Sociedade Biblia Ibero-Americana & Abba Press no Brasil. 2012.

BITTENCOURT, CLAUDIA; DE PAULA, MARIA APARECIDA SILVA. Tratamento de
agua e efluentes Fundamentos de saneamento ambiental e gestdo de recursos hidricos.
Saraiva Educacgéo SA, 2014.

BRASIL, A. NACIONAL DE AGUA. Panorama da qualidade das aguas superficiais do Brasil:
2012. Brasilia, 2012.

BRASIL, C. D. M. Resolucdo CONAMA n. 357, de 17 de marco de 2005. Diario Oficial da
Unido, v. 18, n. mar, p. 58-63, 2005.

BRASIL, MINISTERIO DA SAUDE. Secretaria de Vigilancia em Satde. Vigilancia e controle
da qualidade da agua para consumo humano/ Ministério da Saude. Secretaria de Vigilancia em
Saude. Brasilia, 2006.

BRASIL, FNDES. Manual préatico de analise de &4gua. Brasilia: FUNASA, 2013.
BRUICE, P. Y. Quimica organica. 4. ed. Sdo Paulo: Hall, Pearson Prentice, 2006.

CARLS, M. G. et al. Petroleum biomarkers as tracers of Exxon Valdez oil. Environmental
Toxicology and Chemistry, v. 35, n. 11, p. 2683-2690, 28 nov. 2016.

CARMO, Eduardo Hage; TEIXEIRA, Maria Gloria. Desastres tecnoldgicos e emergéncias de
salde publica: o caso do derramamento de 6leo no litoral do Brasil. Cadernos de Saude
Publica, v. 36, 2020.

CARVALHO, M. et al. AVALIACAO DA INFLUENCIA DO COEFICIENTE DE
DESOXIGENACAO NA AUTODEPURACAO DE UM CORPO HIDRICO. Blucher
Chemical Engineering Proceedings, v. 1, n. 1, p. 6-10, 2014.

CARVALHO, Vinicius Praia. Monitoramento da contaminacéo de hidrocarbonetos totais de
petréleo em sedimentos nas proximidades do bairro de Tapera no Sul de Floriandpolis. 2016.

CIAPPA, Achille Carlo. Reverse trajectory study of oil spill risk in Cyclades Islands of the
Aegean Sea. Regional Studies in Marine Science, v. 41, p. 101580, 2021.

COSTA, Igor; SALDANHA, Edinelson Correa; DO NASCIMENTO MONTE, Christiane. A
sazonalidade de contaminantes em aguas subterraneas e superficiais entorno de um aterro
sanitario na regido Amazonica. Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais, v. 11, n.
6, p. 371-382, 2020.

CRISAFI, F. et al. Bioremediation technologies for polluted seawater sampled after an oil-spill

in Taranto Gulf (Italy): A comparison of biostimulation, bioaugmentation and use of a washing
agent in microcosm studies. Marine pollution bulletin, v. 106, n. 1-2, p. 119-126, 2016.

68



CUNHA, T. S. DA. Avaliacdo De Parametros Geoquimicos Em Sedimentos Do Lago de Coari
(Amazonia). Tese Doutorado, Universidade federal do Rio de Janeiro, COPPE, Programa de
Engenharia Civil, 2007, p. 160, 2010.

DANTAS, F. B. Contaminacao de corpos hidricos pela industria do Petroleo. p. 78, 2015.

DA SILVA JUNIOR, Orleno Marques; DOS SANTOS, Marco Aurélio. IMPACTOS
AMBIENTAIS DA EXPLORAC;AO DE HIDROCARBONETOS NA EXPLORAQAO DE
HIDROCARBONETOS NA AMAZONIA: ANALISE DA PROVINCIA PETROLIFERA DE
URUCU. Boletim Amazo6nico de Geografia, v. 1, n. 02, 2015.

DA SILVA, Angelita Aparecida Ribeiro et al. Analise de Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaéticos (HPAS) em solos utilizando  agitacdo ultra-sonica, tubo
aquecedor/minicondensador e cromatografia gasosa. Semin., Ciénc. Exatas Tecnol., v. 27, n.
2, p. 105-112, 2006.

DA SILVA SANTOS, Amanda et al. Estudo do processo de biorremediacdo em solos
impactados por derramamento de petréleo. Diversitas Journal, v. 6, n. 1, p. 823-835, 2021.

DE AQUINO NETO, Francisco Radler; NUNES, Denise da Silva e Souza. Cromatografia:
principios basicos e técnicas afins. Interciéncia, 2003.

DE NORONHA, Iruam Rodrigues; FERREIRA, Maria Inés Paes; PINTO, Augusto Eduardo
Miranda. RISCOS E DANOS AMBIENTAIS ASSOCIADOS AS ATIVIDADES DA
CADEIA PRODUTIVA DO PETROLEO: INSTRUMENTOS DE COMANDO E
CONTROLE PARA MITIGAQAO DOS IMPACTOS DE VAZAMENTOS DE OLEO.
Revista Gestdo & Sustentabilidade Ambiental, v. 7, n. 1, p. 596-613, 2018.

DE SA CARNEIRO, Manuel Sérgio. INTRODUCAO A QUIMICA ORGANICA. 2010.

DOS SANTOS, André Luis Martinelli Real; ALVES, Luna Gripp Simdes, MATQOS, Artur,
Boletim de monitoramento hidrometeorolégico da amazénia ocidental, Boletim n° 51 - 27
de dezembro de 2021. CPRM, 2021.

EICHELBERGER, J. W. Determination of organic compounds in Drinking water by
liquid-solid extraction and capillary column gas chromatography/mass spectrometry. US
EPA Method 525.2, v.2.0, 1995.

EUZEBIO, Camilla Szerman; DA SILVEIRA RANGEL, Giovanna; MARQUES, Rejane
Correa. Derramamento de petrdleo e seus impactos no ambiente e na salde humana. Brazilian
Journal of Environmental Sciences (RBCIAMB), n. 52, p. 79-98, 2019.

FERREIRA, Wesley Rodrigues Santos et al. Sazonalidade da precipitacdo para a Amazdnia
usando o modelo REGCM3: avaliando apenas a forcante do Atlantico Equatorial. Revista
Brasileira de Meteorologia, v. 27, p. 435-446, 2012.

FILHO, Joaquim Ribeiro Wanderley; EIRAS, Jaime Fernandes; VAZ, Pekim Tenorio. Bacia
do Solimdes. Boletim de Geociéncias da PETROBRAS, v. 15, n. 2, p. 217-225, 2007.

FRANZINELLLI, Elena. Caracteristicas morfolégicas da confluéncia dos rios Negro e Solimdes
(Amazonas, Brasil). Brazilian Journal of Geology, v. 41, p. 587-596, 2011.

69



GARRIDO, P. J. O futuro do 6leo num cenario de gas e transformac6es. Engenharia, p. 5672,
2007.

GAUTO, Marcelo Antunes et al. Petroleo e gas: principios de exploracao, producéo e refino.
Bookman Editora, 2016.

GIATTI, Leandro Luiz. Reflexdes sobre agua de abastecimento e salde publica: um estudo de
caso na Amazonia brasileira. Saude e Sociedade, v. 16, p. 134-144, 2007.

GONZALES, Gustavo F.; ORDONEZ, Carol; VASQUEZ-VELASQUEZ, Cinthya. Derrame
de petroleo en ventanilla, Callao, enero del 2022. Revista de la Sociedad Peruana de
Medicina Interna, v. 35, n. 1, p. 47-49, 2022.

GRADOS BUENO, Claudia V.; PACHECO RIQUELME, Eduardo M. El impacto de la
actividad extractiva petrolera en el acceso al agua: el caso de dos comunidades kukama
kukamiria de la cuenca del Marafion (Loreto, Per(). Anthropologica, v. 34, n. 37, p. 33-59,
2016.

GUIMARAES, Ana Paula Martins et al. Avaliagdo do pH, turbidez e analise microbioldgica da
agua do corrego guard velho em Guarai, estado do Tocantins. DESAFIOS-Revista
Interdisciplinar da Universidade Federal do Tocantins, v. 4, n. 4, p. 3-14, 2017.

HERMANSSON, Anna Lunde et al. Comparing emissions of polyaromatic hydrocarbons and
metals from marine fuels and scrubbers. Transportation Research Part D: Transport and
Environment, v. 97, p. 102912, 2021.

HUETTEL, Markus et al. Degradation of Deepwater Horizon oil buried in a Florida beach
influenced by tidal pumping. Marine Pollution Bulletin, v. 126, p. 488-500, 2018.

IBAMA, I. B. D. M. A. E. D. R. N. R. Vazamento na P-58 causa mancha de 6leo a 85 km do
litoral do ES. IBAMA, 24 fev. 2019.

IBGE, I. B. DE G. E E. Censo 2010, 2010. Disponivel em:
<https://cens02010.ibge.gov.br/apps/mapa/>

INES, Zrafi et al. Aliphatic and aromatic biomarkers for petroleum hydrocarbon monitoring in
Khniss Tunisian-Coast,(Mediterranean Sea). Procedia Environmental Sciences, v. 18, p. 211-
220, 2013.

JAGWANI, Devaanshi et al. PAH composition of Water Based Drilling Mud and drill cuttings
in the offshore region, east coast of India. Bulletin of environmental contamination and
toxicology, v. 87, p. 550-555, 2011.

JUNG, Julia Regina; COSTA, Larissa Pinheiro. POTENCIAL ECONOMICO VERSUS
IMPACTOS AMBIENTAIS NA EXPLORACAO DE BACIAS PETROLIFERAS
BRASILEIRAS: ESTUDO DE CASO NA REGIAO AMAZONICA. IV CONEPETRO, marco
de 2021.

JUNIOR, Audalio Rebelo Torres et al. ~su\/IULAc;Ao DA DISPERSAO DE
CONSTITUINTES PASSIVOS NO RIO SOLIMOES. 2008.

70



KOUMROUYAN, Adriana; SANTANA, Genilson Pereira. Quimica de elementos-trago nos
sedimentos do Lago do Par( (Manacapuru-Amazonas), sob influéncia do pulso de inundagéo
do baixo Rio Solimdes. Acta Amazonica, v. 38, p. 491-502, 2008.

LEITE, Mayana et al. Coleta de 4gua: amostragem em ambientes I6ticos. ENCICLOPEDIA
BIOSFERA, v.9, n. 16, 2013.

LEITE, N. F. Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA) e Bifenilas Policloradas
(PCBs) em sedimentos: Desenvolvimento analitico e diagnostico ambiental. 2008. Tese de
Doutorado. Tese de Doutorado. Universidade Federal do Parand, Curitiba.

LEMOS, Judith Liliana Solorzano et al. Fungos filamentosos: agentes de degradacdo de
petroleo e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPS). 2008.

LIMMER, Flavia Da Costa. O Licenciamento ambiental da industria petrolifera. Revista
Brasileira de Direito do Petréleo, Gas e Energia, v. 5, n. 1, p. 225-242, 2018.

LINS, Eduardo Antonio Maia et al. APLICACAO DA MATRIZ DE LEOPOLD NA
AVALIACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS GERADOS PELO DERRAMAMENTO DE
PETROLEO NAS PRAIAS DO NORDESTE BRASILEIRO-ESTUDO DE CASO NO
MUNICIPIO DO CABO DE SANTO AGOSTINHO/PE. Congresso Sul-Americano de
Residuos Solidos e Sustentabilidade. Anais...Gramado/RS: 3° CONRESOL, 2020.

LOPES, Wilson A.; ANDRADE, JB de. Fontes, formagéo, reatividade e quantificacdo de
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) na atmosfera. Quimica Nova, v. 19, n. 5, p.
497-516, 1996.

LOPES, Aline; PIEDADE, Maria Teresa Fernandez. O periodo da contaminacdo com petréleo
influencia a rebrota de Echinochloa polystachya (HBK) Hitchcock em solo de vérzea da
Amazonia Central?. Biota Neotropica, v. 10, p. 143-148, 2010.

LOZA, Edgar Ramiro Pino et al. El caso Chevron-Texaco. Problematica actual de la Amazonia
ecuatoriana. Dilemas contemporaneos: Educacion, Politica y Valores, 2019.

MAGALHAES, Karine Matos et al. Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs) in fishery
resources affected by the 2019 oil spill in Brazil: Short-term environmental health and seafood
safety. Marine Pollution Bulletin, v. 175, p. 113334, 2022.

MARTINEZ, Paulo Henrique; COLACIOS, Roger Domenech. Histéria ambiental do Pré-sal:
meio ambiente e mudancas sociais em Sdo Paulo (2007-2016). Historia Ambiental
Latinoamericana y Caribefia (HALAC) revista de la Solcha, v. 6, n. 2, p. 263-277, 2016.

MARTINS, Silas Sarkiz da Silva et al. Producdo de petréleo e impactos ambientais: algumas
consideragdes. Holos, v. 6, p. 54-76, 2015.

MATIAS, Salatiel Carrico et al. Contaminacdo por Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos e
Acrilamidas em améndoas de cacau (revisdo de literatura) Contamination by Polycyclic
Aromatic Hydrocarbons and Acrylamides in Cocoa Beans (literature review). Brazilian
Journal of Development, v. 7, n. 9, p. 92000-92009, 2021.

MEIRE, Rodrigo Ornellas et al. Polycyclic aromatic hydrocarbons assessment in sediment of
national parks in southeast Brazil. Chemosphere, v. 73, n. 1, p. S180-5185, 2008.

71



MILLIOLLLI, V. S. Avaliacdo da potencialidade da utilizacdo de surfactantes na biorremediacéo
de solo contaminado com hidrocarbonetos de petréleo. Rio de Janeiro: Tese de Doutorado
UFRJ, 2009.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, B. Relatério da administragdo 2017. Valor, Rio de
Janeiro, 2018.

MIRANDA, Rafaella Galvao et al. Qualidade dos recursos hidricos da Amaz6nia-Rio Tapajos:
avaliagdo de caso em relagdo aos elementos quimicos e parametros fisico-quimicos. Ambiente
& Agua-An Interdisciplinary Journal of Applied Science, v. 4, n. 2, p. 75-92, 20009.

MIRJANI, Marzieh; SOLEIMANI, Mohsen; SALARI, Vahid. Toxicity assessment of total
petroleum hydrocarbons in aquatic environments using the bioluminescent bacterium Aliivibrio
fischeri. Ecotoxicology and Environmental Safety, v. 207, p. 111554, 2021.

MONALDI, Francisco. La economia politica del petréleo y el gas en América Latina.
Plataforma democratica, v. 1, n. 9, p. 1-31, 2010.

MORENO, Rocio et al. Seabird feathers as monitors of the levels and persistence of heavy
metal pollution after the Prestige oil spill. Environmental pollution, v. 159, n. 10, p. 2454-
2460, 2011.

NANDIMANDALAM, Hariteja; GUDE, Veera Gnaneswar. Indigenous biosensors for in situ
hydrocarbon detection in aquatic environments. Marine Pollution Bulletin, v. 149, p. 110643,
2019.

NASCENTES, C. C.; COSTA, L. M. Quimica Ambiental. Universidade Federal de Minas
Gerais, p. 1-43, 2011.

NASCIMENTO, Noemi et al. Atividade petrolifera offshore e sua relagdo com os impactos
ambientais nos ecossistemas marinhos. Meio Ambiente (Brasil), v. 3, n. 5, 2021.

NOGUEIRA, Ricardo José Batista; NETO, Thiago Oliveira. A geografia do gas na Amazodnia
brasileira. Revista Tempo do Mundo, n. 27, p. 355-384, 2021.

OLIVEIRA, Andrya Krystie Souza de. Influéncia das Aguas do Rio Solimdes sobre a Agua do
Rio Negro Proximo ao Encontro das Aguas-AM. In: Anais do V Congresso de Iniciacdo do
INPA-CONIC. 2016.

OLIVEIRA, Cristiane Rossi de et al. Determinacdo de biomarcadores e compostos
organoestanicos em amostras de sedimentos superficiais de trés regides portuarias do estado de
Santa Catarina, Brasil. 2010.

OLIVEIRA, Regina Maria Mendes; SANTOS, Ezequiel Vieira dos; LIMA, Kalyl Chaves.
Avaliacdo da qualidade da agua do riacho Sdo Caetano, de Balsas (MA), com base em
parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 22, p.
523-529, 2017.

OKUMURA, Adriana Tiemi Ramos et al. Determinacdo da Qualidade da Agua de um Rio
Tropical sob a perspectiva do Uso do Solo e Cobertura Vegetal. 2020.

72



PAIVA, DONALD L. et al. Introducdo a Espectroscopia: traducdo da 5a edicdo Americana.
Revisdo técnica Paulo Sergio Santos, traducdo Pedro Barros e Roberto Torrejon. Cengage
Learning, ed. 2, Sdo Paulo, 2018.

PALINKAS, Lawrence A. et al. Ethnic differences in symptoms of post-traumatic stress after
the Exxon Valdez oil spill. Prehospital and Disaster Medicine, v. 19, n. 1, p. 102-112, 2004.

PEREIRA, Gabriel de Souza Cerveira et al. INICIACAO DE ESTUDANTES DE
GRADUACAO EM MODELAGEM HIDROLOGICA-CASO “CHEIAS DE MANAUS”.
Engenharia; Multiplos saberes e atuacdo, COMBENGE, Juiz de Fora- MG, 2014.

PIATAM. Estudo prévio de impacto ambiental para construcdo do gasoduto
Juru&/UrucuPetrobras, Piatam Instituto, 2008.

PINTO, Antdnia Gomes Neta et al. Efeitos da acdo antrépica sobre a hidrogeoquimica do rio
Negro na orla de Manaus/AM. Acta amazonica, v. 39, p. 627-638, 20009.

QUEIROZ, Maria Mireide Andrade et al. Hidroquimica do rio Solim@es na regido entre
Manacapuru e Alvardes: Amazonas-Brasil. Acta amazonica, v. 39, p. 943-952, 2009.

RAMALHO, Emiliano E. et al. Ciclo Hidroldgico Nos Ambientes de Varzea Da Reserva de
Desenvolvimento Sustentdvel Mamiraua—Médio Rio Solimdes, Periodo de 1990 a 2008.
Scientific Magazine UAKARI, v. 5, n. 1, p. 61-87, 2010.

READMAN, J. W. et al. Petroleum and PAH contamination of the Black Sea. Marine
Pollution Bulletin, v. 44, n. 1, p. 48-62, 2002.

RIBAS, Priscila Pauly et al. Estudos sobre remocao de micropoluentes emergentes em efluentes
no Brasil: uma revisao sistematica. Revista Brasileira de Meio Ambiente, v. 9, n. 1, 2021.

RIOS-VILLAMIZAR, Eduardo Antonio; JUNIOR, Alberto Furtado Martins; WAICHMAN,
Andrea Viviana. Caracterizacdo fisico-quimica das aguas e desmatamento na bacia do rio
Purus, Amazoénia Brasileira Ocidental. Revista Geogréafica Académica, v. 5, n. 2, p. 54-65,
2011.

RIZZI, C. et al. Spatial and temporal trends in the ecological risk posed by polycyclic aromatic
hydrocarbons in Mediterranean Sea sediments using large-scale monitoring data. Ecological
Indicators, v. 129, p. 107923, out. 2021.

RODRIGUES, Patricia Kéalinca Alves et al. A urbanizacdo de Coari em funcdo da dindmica
orcamentaria: o caso do saneamento basico. 2013.

RODRIGUEZ-GIL, Jose Luis et al. Simulating diluted bitumen spills in boreal lake
limnocorrals-Part 1: Experimental design and responses of hydrocarbons, metals, and water
quality parameters. Science of the Total Environment, v. 790, p. 148537, 2021.

ROTKIN ELLMAN, Miriam; WONG, Karen K.; SOLOMON, Gina M. Seafood contamination
after the BP Gulf oil spill and risks to vulnerable populations: a critique of the FDA risk
assessment. Environmental health perspectives, v. 120, n. 2, p. 157-161, 2012.

73



SHORT, Jeffrey W. Advances in understanding the fate and effects of oil from accidental spills
in the United States beginning with the Exxon Valdez. Archives of environmental
contamination and toxicology, v. 73, n. 1, p. 5-11, 2017.

SILVA, Débora Caribé Passos et al. DERRAMAMENTO DE OLEO NO MAR E
IMPLICACOES TOXICAS DA EXPOSICAO AOS COMPOSTOS QUIMICOS DO
PETROLEO: OIL SPILL IN THE SEA AND TOXIC IMPLICATIONS OF EXPOSURE TO
PETROLEUM CHEMICAL. Revista Contexto & Saude, v. 21, n. 44, p. 332-344, 2021.

SILVA JUNIOR, O. M.; SANTOS, M. A. Impactos Ambientais da Exploracdo de
Hidrocarbonetos Na Amazobnia: Andalise da Provincia Petrolifera de Urucu. Boletim
Amazonico de Geografia, v. 1, n. 2, p. 181-201, 31 dez. 2014.

SILVA, Luiz Rons Caula da et al. Derramamento de petroleo no litoral brasileiro:(in)
visibilidade de saberes e descaso com a vida de marisqueiras. Ciéncia & Saude Coletiva, v.
26, p. 6027-6036, 2021.

SILVA, Maria do Socorro Rocha da et al. Quimica das aguas de superficies dos rios da bacia
Amazonica: Uma contribuicdo para classificacdo de acordo com seus usos preponderantes. X1X
Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos, 2011.

SILVA, Paulo Matheus; SILVA, Maristela. IGARAPES IMPACTADOS PELA ACAO
ANTROPICA NO MUNICIPIO DE URUARA, PARA. ENCICLOPEDIA BIOSFERA, v.
17, n. 31, 2020.

SILVEIRA SOUZA, Leonardo. O mercado internacional do petr6leo e o pré-sal brasileiro.
Revista da Escola de Guerra Naval, v. 27, n. 1, p. 239-270, 2021.

SKORONSKI, Everton et al. Estudo da aplicacdo de tanino no tratamento de agua para
abastecimento captada no rio Tubardo, na cidade de Tubardo, SC. Revista Ambiente & Agua,
v. 9, p. 679-687, 2014.

SOLOMONS, T. W. G. Quimica Organica 1. 72. Rio de Janeiro: Livros Técnico e Cientificos
Editora S.A, 2001.

SOLER, Claudia. A cidade de Coari/AM e os reflexos da exploracdo de petréleo e gas natural
pela Petrobras (Paper 253). Papers do NAEA, v. 1, n. 1, 2009.

SOLOVEVA, 0. V. et al. Origin of hydrocarbons in the water of the river—sea mixing zone: A
case study from the Chernaya River — The Sevastopol bay, Black Sea. Regional Studies in
Marine Science, v. 45, p. 101870, jun. 2021.

SOUSA, Ana Karolina Freitas de et al. Variacdo sazonal e espacial da concentracdo de
elementos-trago nos rios Urucu, Solimdes e Negro-Amazonia Ocidental, Brasil. 2008.

SOUZA, F. E. et al. Procedimentos para agOes imediatas previstas em um possivel
derramamento de 6leo em rio da amazonia. Congresso Tecnico Cientifico da Engenharia e da
Agronomia. Anais...2018.

SOUZA, Hilton ML et al. Polycyclic aromatic hydrocarbons in superficial sediments of the
Negro River in the Amazon Region of Brazil. Journal of the Brazilian Chemical Society, v.
26, p. 1438-1449, 2015.

74



SOUZA, Larissa Costa de et al. Estudo dos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) em
amostras de agua e material particulado em suspenséao no rio Aurd, Belém—PA. 2019.

SOUTO, Luis Fernando Lira et al. Anlise espaco-temporal de elementos maiores e variaveis
fisico-quimicas em um trecho do Rio Solimdes—Amazonas. 2014.

SOUTO, Luis Fernando Lira; OLIVEIRA, Tereza Cristina de Souza; SILVA, Maria do Socorro
Rocha da. Variacdo espacial de cations, anions e varidveis fisico-quimicas no rio Solimdes-
Amazonas entre Manaus e Jutai, bacia amazonica. Acta Amazonica, v. 45, p. 415-424, 2015.

STOYANOVICH, S. et al. Fate of polycyclic aromatic compounds from diluted bitumen spilled
into freshwater limnocorrals. Science of The Total Environment, v. 819, p. 151993, 2022.
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.151993

STRINGFIXER. MSC Napoli. Disponivel em: <https://stringfixer.com/pt/MSC_Napoli>.
Acesso em: 5 ago. 2022.

THOMAS, José Eduardo et al. Fundamentos de engenharia de petréleo. 28 Rio de Janeiro,
RJ: Interciéncia, 2004.

UNO, Seiichi et al. Oil spill off the coast of Guimaras Island, Philippines: Distributions and
changes of polycyclic aromatic hydrocarbons in shellfish. Marine pollution bulletin, v. 124,
n. 2, p. 962-973, 2017.

U.S. HHS - DEPARTMENT OF HEALTH AND HUMAN SERVICES. Substance Priority
List. Disponivel em: <https://www.atsdr.cdc.gov/spl/#2019spl>. Acesso em: 26 jul. 2022.

VASCONCELQOS, Vanilda de Magalhdes Martins; SOUZA, Claudinei Fonseca.
Caracterizagao dos parametros de qualidade da agua do manancial Utinga, Belém, PA, Brasil.
Ambiente & Agua-An Interdisciplinary Journal of Applied Science, v. 6, n. 2, p. 605-624,
2011.

VOLLHARDT, Peter; SCHORE, Neil E. Quimica Orgénica-: Estrutura e Fun¢do. Bookman
Editora, 2013.

VON SPERLING, Marcos. Introducdo a qualidade das dguas e ao tratamento de esgotos.
2° edigdo. Belo Horizonte: Dept. de Eng. Sanitaria e Ambiental; Belo Horizonte: UFMG, 2005.

WASSERMAN, Julio Cesar; HACON, Sandra S.; WASSERMAN, Maria Angélica. O ciclo do
mercurio no ambiente amazénico. Mundo & vida, v. 2, n. 1/2, p. 46-53, 2001.

WEBER, Rolf Roland; ZANARDI, Eliete; BICEGO, Mércia Caruso. Distribuicio e ocorréncia
dos hidrocarbonetos biogénicos e de petréleo, na agua do mar superficial e nos sedimentos de
superficie da regido da plataforma interna do Canal de Sdo Sebastido, SP, Brasil. Brasil. Relat.
téc. inst. oceanogr.,(43), p. 1-14, 1998.

WIKI, A. MSC Napoli. Disponivel em: <https://artigos.wiki/blog/de/MSC_Napoli>. Acesso
em: 5 ago. 2022.

ZAMBRANO SOLEDISPA, Ana Laura; BOMBON POZO, Karen Johanna. Derramamiento
de petroleo en la amazonia ecuatoriana: caso Texaco-Chevron (1964-1992). 2013.

75



ZEIDEMANN, Vivian Karina. O rio das Aguas Negras. Florestas do Rio Negro, v. 1, p. 1-33,
2001.

76



