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Resumo  
Os índices de sustentabilidade e de vulnerabilidade climática são fundamentais na gestão e to-
mada de decisão estratégica. Uma síntese de informações deve ser fornecida, seguindo uma 
hierarquia, onde informações de indicadores específicos são traduzidos em índices. Os métodos 
de compilação e dados de entrada podem ser aprimorados e adaptados. Recentemente, os índi-
ces têm abarcado dados de qualidade da água visando o diagnóstico ambiental para áreas urba-
nas. Este artigo tem como objetivo propor a aplicação de um marcador geoquímico molecular 
muito estudado nos sedimentos (Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos - HPAs) como indi-
cador em um uma área costeira. Para isso, foram compilados os dados publicados de 16 com-
postos prioritários deste grupo, para relacioná-los com variações ambientais, especificamente a 
pluviosidade. Os resultados mostraram uma nítida relação dos níveis de HPAs com a precipi-
tação. Aliado a isso, há uma tendência no aumento do volume de precipitação na área avaliada 
ao longo do último século e um maior aporte de HPAs pelas atividades humanas. A aplicação 
desse dado como indicador se mostrou bastante promissora, tendo em vista a relação da preci-
pitação com as alterações ambientais e da concentração de HPAs com a ocupação humana, 
resultando em ampla disponibilidade das informações para a comunidade científica. 
Palavras-chave: poluição ambiental, marcador geoquímico, zona costeira. 

1. Introdução 
Os índices de sustentabilidade e de vulnerabilidade climática são fundamentais na ges-

tão e tomada de decisão estratégica. No processo de elaboração dos índices ocorre uma forma 
de “síntese” de informações seguindo uma hierarquia. Dessa forma, as informações trazidas por 
indicadores específicos de cada área do conhecimento são “traduzidas” em índices, que podem 
ser compreendidos de forma ágil pelos tomadores de decisão e pela opinião pública.  
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Dependendo da finalidade dos índices, os métodos de compilação e dados de entrada 
podem ser aprimorados e adaptados à realidade regional ou local. Recentemente, os índices têm 
abarcado dados de qualidade da água visando o diagnóstico ambiental para áreas urbanas, mas 
para áreas costeiras, até onde vai o nosso conhecimento, os índices ainda não incorporaram 
essas informações.  

Portanto, este artigo tem como objetivo propor a aplicação de um parâmetro geoquímico 
de origem molecular como indicador de sustentabilidade e vulnerabilidade em um estuário 
semi-urbanizado na região Sul do Brasil (Baia de Paranaguá, PR). O parâmetro avaliado foi a 
soma dos 16 HPAs prioritários segundo a agência de proteção ambiental dos Estados Unidos 
(EPA) ou Σ16HPAs.  

Os dados de Σ16HPAs estão amplamente disponíveis na literatura científica, principal-
mente para os sedimentos costeiros e marinhos, local em que há maior acúmulo desses com-
postos devido à sua natureza hidrofóbica (são pouco solúveis em água). São compostos muito 
estudados como poluentes tendo em vista os seus aspectos toxicológicos (carcinogênicos e mu-
tagênicos). Portanto, podem fornecer informações estratégicas para a avaliação da qualidade 
ambiental com reflexos diretos sobre a sustentabilidade e vulnerabilidade às mudanças climá-
ticas. 

2. Fundamentação teórica 
A geoquímica orgânica ambiental dedica-se à investigação de moléculas orgânicas cha-

madas marcadores moleculares, sendo associados a sinais registrados na geosfera. São encon-
trados principalmente em sedimentos recentes, mas também em bacias sedimentares antigas, 
sendo amplamente aplicado em estudos para exploração de reservas de petróleo e prospecção 
de gás natural1, origem da vida na Terra2 e busca de vida em outros planetas3. 

Os marcadores moleculares podem fornecer informações importantes sobre as mudan-
ças ambientais rápidas e por vezes dramáticas que enfrentamos no Antropoceno4. Em estudos 
recentes, a composição orgânica dos sedimentos, determinada em testemunhos obtidos em zo-
nas costeiras, de fato reflete os efeitos das atividades humanas. Em outras palavras, os sedimen-
tos podem registrar as condições ambientais ao longo do tempo; refletindo em suas camadas 
deposicionais as mudanças ocorridas no ambiente aquático e no seu entorno4,5,6.  

As atividades antropogênicas deixam registros notáveis na composição orgânica de tes-
temunhos de sedimentos, amplamente relatados na literatura científica. Os hidrocarbonetos aro-
máticos policíclicos (HPAs) são apontados como sendo os contaminantes orgânicos com mais 
estudos nesse sentido7. Através desse grupo de compostos, é possível acompanhar ao longo do 
tempo os registros do uso do carvão durante a revolução industrial, além do início do uso do 
petróleo como principal fonte de energia. Em outro estudo8, o benzo[a]pireno foi aplicado como 
traçador do Antropoceno, como um dos HPAs mais representativos. Apesar dos HPAs não se-
rem compostos sintéticos e poderem ter fontes naturais, tornaram-se globalmente distribuídos 
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no ambiente devido às atividades humanas, que contribuem com mais de metade das emissões 
globais anuais de HPAs9. 

Apesar da importância dos HPAs como agentes de poluição ambiental e de todos os 
dados que foram gerados por estudos científicos, essas informações ainda não foram incorpo-
radas pelos índices de sustentabilidade e de vulnerabilidade. Por exemplo, os indicadores de 
alterações climáticas oceânicas têm sido discutidos na literatura em termos de parâmetros físi-
cos e biológicos 10,11. De fato, os índices estão continuamente sujeitos a revisões e adaptações, 
e alguns estudos têm considerado a qualidade da água 12,13 ou, num sentido mais amplo, a qua-
lidade ambiental com parâmetros de qualidade da água14,15. Porém, esses estudos têm sido rea-
lizados especificamente em corpos d’água localizados em ambientes urbanos.  

3. Metodologia  
Como forma de avaliar o comportamento do parâmetro em relação às condições ambi-

entais, foram compiladas as informações em estudos publicados em periódicos indexados e 
revisados por pares, a fim de relacioná-lo com as variações ambientais, especificamente o vo-
lume de precipitação. 

 
2.1. Revisão de literatura 
Os artigos publicados sobre área de estudo reportando os 16 HPAs prioritários segundo 

a EPA (naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pi-
reno, benz(a)antraceno, criseno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, in-
deno(1,2,3-c,d)pireno, dibenz(a,h)antraceno, benzo(g,h,i)perileno) foram obtidos em bases de 
literatura científica, onde foram compilados 17 artigos sobre HPAs em sedimentos do Com-
plexo Estuarino de Paranaguá (CEP)16-32. 

 
2.2. Dados de precipitação 
As informações sobre precipitação (dados totais anuais, em mm) foram obtidas no Sis-

tema de Informações Hidrológicas - SIH do Instituto das Águas do Paraná e Sistema Meteoro-
lógico do Paraná (SIMEPAR).  

 
2.3. Área de estudo 
O CEP (Fig. 1) está localizado no litoral do Estado do Paraná, Sul do Brasil (48°25'W, 

25°30'S), e pode ser dividido em duas porções principais: Eixo Leste-Oeste (Baias de Paranaguá 
e de Antonina) e eixo Norte-Sul (Baias de Laranjeiras e de Pinheiros) 33. É cercado por vegeta-
ção de Mata Atlântica, um dos hotspots de biodiversidade do mundo, próximo à maior área 
preservada contínua desse bioma 34,35. 
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O eixo Leste-Oeste é o mais afetado pelas atividades humanas. Possui cerca de 450 km² 
de área de água superficial e 46 km de comprimento por 10 km de largura máxima, com apro-
ximadamente três dias de residência na água 33,36,37. As principais contribuições do escoamento 
terrestre são os rios Cachoeira e Nhundiaquara, como fluxos mais intensos durante o verão38. 

 

 
Fig. 1. Complexo Estuarino de Paranaguá. Fonte: Cardoso et al. (2016). 

 

4. Resultados  
 

3.1. Variações de Σ16HPAs e de precipitação em escala de tempo decadal (testemunhos de 
sedimentos) 

 
As alturas de precipitação na área de estudo mostram uma tendência de aumento nas 

últimas décadas (Fig. 2). Além disso, percebe-se que a frequência de anos com grandes volumes 
de chuva (>2.500 mm), especialmente em Antonina, também vêm aumentando. As concentra-
ções de Σ16HPAs mostram uma tendência semelhante, conforme relatado em Martins et al. 
(2015)28 com concentração máxima na seção superior do testemunho sedimentar, que corres-
pondia à deposição recente no momento da coleta (2014). 
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Fig. 2. Precipitação (linhas) e Σ16HPAs (barras) nas camadas dos testemunhos analisados por Martins et al. (2015).  

 
As variáveis analisadas apresentam correlação relevante, com o Σ16HPAs aumentando 

nas décadas com maiores volumes de precipitação (p=0,645; n=17; p<0,05). É possível que isso 
seja o resultado da intensificação dos processos de carreamento superficial e atmosférico nos 
períodos chuvosos, contribuindo para uma deposição mais rápida dos HPAs, diminuindo os 
processos de dispersão e a degradação pela luz solar39.  

É possível perceber que nos dois testemunhos houve um aumento acentuado de 
Σ16HPAs no topo, provavelmente como influência do aumento da população e das atividades 
econômicas no entorno4. Além disso, em Paranaguá a precipitação apresentou uma tendência 
de queda durante o período, de modo que a correlação entre os dois parâmetros avaliados não 
pode ser considerada significativa para p<0,05 (p=0,665; n=9; p<0,0504). Porém, durante o 
período anterior, se excluído o topo do testemunho, a correlação se mantém significativa 
(p=0,844; n=8; p<0,05). Para Antonina, a correlação se manteve significativa para todo o perí-
odo (p=0,936; n=7; p<0,005) mesmo diante do aumento verificado no topo do testemunho. 

Os dados de precipitação e Σ16HPAs plotados em um gráfico de dispersão (Fig. 3) per-
mitem verificar o incremento do aporte desses compostos na Baía de Paranaguá ao longo do 
tempo. A porção superior do topo do testemunho de Paranaguá aparece afastado da linha da 
regressão (ponto em vermelho bem acima da linha). Por outro lado, para a Baía de Antonina as 
concentrações de HPAs seguem a mesma tendência ao longo de todo o testemunho. 
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Fig. 3. Concentrações de Σ16HPAs, em ng g-1, nas camadas dos testemunhos vs alturas de precipitação 

média, em mm, no período correspondente correlação linear entre os parâmetros 

 
3.1.2. Variações de Σ16HPAs e de precipitação em escala de tempo anual (sedimento su-

perficial) 
 
Para sedimentos superficiais, foi possível reunir dados de 205 pontos de coleta, distri-

buídos em torno de uma década (2006-2017) com estudos realizados especificamente em 8 anos 
(Fig. 4). Os valores da Σ16HPAs variaram de <LD (abaixo do limite de detecção) a 406,8 ng g-

1 com o maior valor registrado em 200922. 
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Fig. 4. Número de resultados levantados para amostras de sedimento por ano 

 
A distribuição da concentração média de Σ16HPAs por ano está apresentada na Fig. 5, de 

forma ilustrativa (por exemplo, em 2013 apenas foram amostradas áreas preservadas, resul-
tando em uma média mais baixa). Contudo, é possível notar que em 2008 e 2009 foram regis-
tradas médias anuais mais elevadas de HPAs (em torno de 80 ng g-1). A precipitação anual do 
ano de 2008 também apresentou valores relativamente altos (quase 3.000 mm). Além disso, o 
ano de 2011 teve um evento extremo de precipitação que deve influenciar os resultados compi-
lados para 2012, uma vez que este tipo de evento pode ter elevado potencial de transporte de 
sedimentos40. Assim, outros parâmetros hidrológicos, além da média de precipitação anual po-
dem influenciar nos aportes de HPAs, e a intensidade da precipitação pode ser um deles. 

 

 
Fig. 5. Dados anuais (médias) de precipitação (linha) e Σ16HPAs (barras) nos sedimentos superficiais 
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5. Conclusões 
 

Os índices de sustentabilidade em geral não consideram parâmetros de qualidade dos 
sedimentos. Há muita informação gerada por cientistas que não está acessível às partes interes-
sadas (stakeholders). Com esse propósito, realizamos este levantamento, demonstrando que os 
HPAs em áreas costeiras tais como o Complexo Estuarino de Paranaguá podem ser um parâ-
metro confiável para compor índices de sustentabilidade, devido aos seus efeitos tóxicos para 
os organismos41. Além dos aportes em si, é um parâmetro que apresentou correlação direta com 
a precipitação, sendo criticamente influenciado por ela. Portanto, é fundamental para o moni-
toramento ambiental, sendo frequentemente determinado em estudos ambientais, e pode con-
tribuir muito para a compreensão sobre a sustentabilidade e vulnerabilidade às mudanças cli-
máticas. Além desses dados, merecem também ser investigados compostos como esteróis, n-
alcanos, poluentes (organoclorados e emergentes) e parâmetros elementares (carbono orgânico 
total, nitrogênio total) e isótopos estáveis de carbono e nitrogênio. Ao longo do último século, 
a tendência no aumento de precipitação na área avaliada, em conjunto com um maior aporte 
por meio das atividades humanas, mostra um cenário em que dados existentes na academia não 
merecem ser ignorados e podem contribuir para a sustentabilidade e prevenção de efeitos de 
mudanças climáticas. 
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