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RESUMO  

 

Hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) são uma ameaça constante às zonas 

estuarinas. A estimulação por fertilizantes inorgânicos em sedimentos contaminados é 

utilizada para acelerar o processo de remediação e geram respostas diversas as 

comunidades bentônicas nele presente. Considerando a macrofauna bentônica como 

aliada no monitoramento do processo biorremediativo, foi desenvolvido um estudo 

experimental de campo utilizando fertilizantes compostos por Nitrogênio, Fósforo e 

Potassio (NPK) de liberação lenta (Osmocote) e liberação rápida (líquido) com o objetivo 

de investigar o efeito da bioestimulação sobre a recuperação da fauna bêntica em 

sedimentos contaminados por hidrocarbonetos e possíveis diferenças na estrutura do 

macrobentos em relação aos dois tipos de fertilizantes. Um delineamento em Blocos 

Randomizados foi montado na região de Atapuz, localizada no estuário do rio Itapessoca 

– PE. Foram determinados 4 blocos com 3 tratamentos: Controle (C), Fertilizante Líquido 

(L) e Fertilizante Osmocote (O). Amostras de sedimento foram recolhidas entre março e 

junho de 2023 para análises de macrofauna e HPAs, e medidos parâmetros físico-

químicos e sedimentológicos.  HPAs foram registrados em todas as amostras 

(concentrações variando de 0,30 ng/g-1 a 190,09 ng/g-1). Benzo[a]pireno, 

benzo[a]antraceno e benzo[b]fluoranteno foram os HPAs com maiores concentrações. As 

concentrações de ∑16HPAs revelam contaminação leve a moderada. Entre as variáveis 

ambientais, todas apresentaram valores constantes ao logo do experimento, exceto a 

pluviosidade aumentou consideravelmente no último mês. A adição de NPK não causou 

redução dos HPAs, e as concentrações de nutrientes utilizadas não aceleraram o processo 

biorremediativo. Foram contabilizados 1503 espécimes pertencentes a 29 táxons 

distribuídos nos filos Annelida, Mollusca, Crustacea, Sipuncula e Nemertea. Sigambra 

grubii foi a espécie dominante no local de estudo, seguido por Oligochaeta e  

Anomalocardia flexuosa. Não foram encontradas diferenças significativas na densidade, 

riqueza, diversidade e equitatividade na comunidade bentônica (p > 0,05) entre as áreas 

de tratamento em relação a adição dos fertilizantes. A PERMANOVA indicou diferenças 

significativas apenas entre os Dias de amostragem (p < 0.05).  A utilização de fertilizantes 

a base de NPK não exerceram fortes influências na comunidade bentônica e não foram 

observadas distintas em relação aos tipos de fertilizantes inorgânicos utilizados no 

experimento.  

 

 

Palavras-chave: Bentos, Bioestimulação, Estuário, Experimento de Campo, HPA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are a constant threat to estuarine areas. 

Stimulation by inorganic fertilizers in contaminated sediments is used to accelerate the 

remediation process and generate diverse responses from the benthic communities present 

there. Considering the benthic macrofauna as an ally in monitoring the bioremediation 

process, a field experiment was developed using fertilizers composed of Nitrogen, 

Phosphorus and Potassium (NPK) of slow release (Osmocote) and fast release (liquid) 

with the aim of investigating the effect of biostimulation on the recovery of benthic fauna 

in sediments contaminated by hydrocarbons and possible differences in the structure of 

macrobenthos in relation to the two types of fertilizers. A randomized block design was 

set up in the Atapuz region, located in the Itapessoca river estuary – PE. 4 blocks with 3 

treatments were determined: Control (C), Liquid Fertilizer (L) and Osmocote Fertilizer 

(O). Sediment samples were collected between March and June 2023 for macrofauna and 

PAH analysis, and physicochemical and sedimentological parameters were measured. 

PAHs were recorded in all samples (concentrations ranging from 0.30 ng/g-1 to 190.09 

ng/g-1). Benzo[a]pyrene, benzo[a]anthracene and benzo[b]fluoranthene were the PAHs 

with the highest concentrations. Concentrations of ∑16PAHs reveal light to moderate 

contamination. Among the environmental variables, all presented constant values 

throughout the experiment, except rainfall increased considerably in the last month. The 

addition of NPK did not cause a reduction in PAHs, and the nutrient concentrations used 

did not accelerate the bioremediation process. 1503 specimens belonging to 29 taxa 

distributed in the phyla Annelida, Mollusca, Crustacea, Sipuncula and Nemertea were 

recorded. Sigambra grubii was the dominant species at the study site, followed by 

Oligochaeta and Anomalocardia flexuosa. No significant differences were found in the 

density, richness, diversity and evenness in the benthic community (p > 0.05) between 

the treatment areas in relation to the addition of fertilizers. PERMANOVA indicated 

significant differences only between sampling days (p < 0.05). The use of NPK-based 

fertilizers did not exert strong influences on the benthic community and no differences 

were observed in relation to the types of inorganic fertilizers used in the experiment. 

 

 

Key-words: Benthos, Biostimulation, Estuary, Field Experiment, PAH,  
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1. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

As zonas costeiras são reconhecidas como algumas das áreas mais impactadas do 

oceano (Agardy et al., 2005) e suscetíveis a vários poluentes originários de atividades 

humanas. Esses poluentes representam ameaças significativas aos ecossistemas 

marinhos, qualidade da água e saúde humana (Vikas e Dwarakish, 2015). A Organização 

Mundial da Saúde (OMS) define a poluição costeira como a introdução de substâncias ou 

energia no ambiente marinho, incluindo estuários, com o potencial de causar efeitos 

deletérios, como danos aos recursos vivos, riscos à saúde humana, obstáculos às 

atividades marinhas, e deterioração da qualidade da água do mar. Algumas fontes comuns 

de poluentes nos estuários incluem escoamento urbano (Willis et al. 2017; Levin, Howe, 

Robertson, 2020), descarga de esgoto doméstico e industrial (Vikas e Dwarakish, 2015; 

Barcellos et al. 2019; Barletta, Lima, Costa, 2019; Romo, Chaudhary, Walker, 2019), 

escoamento agrícola (Conrad et al., 2019; Adams et al., 2020 ), detritos plásticos e 

microplásticos (Schmidt, Krauth, Wagner, 2017; Li et al., 2023; Rajan, Khudsar, Kumar, 

2023) e derramamentos de petróleo, com destaque para os hidrocarbonetos policíclicos 

aromáticos (HPAs) (Eça et al., 2021; Ambade et al., 2022; Grmasha et al. 2023). 

1.1 Hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) 

Em derramamentos de petróleo avaliações ambientais envolvendo 

hidrocarbonetos policíclicos aromáticos se fazem necessárias, uma vez que a persistência 

dos HPAs no ambiente pode ser nociva aos organismos (Dudhagara et al., 2016; 

Guimarães et al., 2020). Devido à sua alta estabilidade, os HPAs podem permanecer no 

solo, na água e nos sedimentos por longos períodos, levando a um potencial acúmulo ao 

longo do tempo (Negreiros et al., 2022). Os HPAs também podem ser transportados por 

longas distâncias através de correntes de ar e correntes oceânicas, levando à contaminação 

global (Kuppusamy et al., 2017; Jesus et al., 2022; Melo et al., 2022). 

Os HPAs de alto peso molecular, com quatro a seis anéis aromáticos, são mais 

lipofílicos, instáveis, têm menor dissolução em água e apresentam potencial cancerígeno 

e mutagênico (Schwarzenbach et al., 2016; Okeke et al., 2022). Os HPAs de baixo peso 

molecular, de dois a três anéis, apresentam uma toxidade aguda alta, entretanto devido a 

sua alta solubilidade, os tornam mais voláteis e menos tóxicos (Fernandes et al. 2022).   
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Os HPAs são categorizados como de origem pirogênica, petrogênica e biogênica, 

com base em sua origem de produção (Patel et al., 2020). Os HPAs pirogênios são 

formados pela combustão espontânea incompleta de materiais orgânicos em altas 

temperaturas (350–1.200°C), com pouco ou nenhum oxigênio e são predominantemente 

de maior peso molecular (Abdel-Shafy e Mansour, 2016; Patel et al., 2020).  São 

provenientes da queima de combustíveis fósseis, madeira, carvão mineral, vulcanismo e 

incêndios florestais (Fontenelle, 2023). Os HPAs petrogênicos consistem principalmente 

de HPAs de menor peso molecular e são encontrados no petróleo e seus derivados, 

amplamente difundidos devido ao armazenamento, transporte, derramamentos acidentais 

de petróleo, atividades portuárias, operações de carga e descarga e infiltrações naturais 

por fendas no fundo oceânico e seus derivados (Patel et al., 2020; Fontenelle, 2023). Os 

HPAs biogênicos são sintetizados por entidades biológicas, como microrganismos, 

fitoplâncton, algas e plantas durante a lenta conversão biológica de materiais orgânicos 

(Mojiri et al., 2019; Patel et al., 2020). 

 A Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (US EPA) estabeleceu 

uma lista de 129 poluentes prioritários para monitoramento em estudos ambientais, dentre 

os quais estão inclusos 16 tipos de HPAs: Naftaleno, Acenaftileno, Acenafteno, Fluoreno, 

Fenantreno, Antraceno, Fluoranteno, Pireno, Benzo[a]antraceno, Criseno, 

Benzo[b]fluoranteno, Benzo[k]fluoranteno, Benzo[a]pireno, Dibenzo[a,h]antraceno, 

Indeno[1,2,3-cd]pireno, Benzo[ghi]perileno (USEPA, 1993). Esses 16 HPAs se tornaram 

um padrão para monitoramento global devido à sua frequência de ocorrência no meio 

ambiente, sua capacidade de análise e sua toxicidade. Eles são frequentemente alvo de 

monitoramento para avaliar riscos potenciais à saúde humana e ambiental (Andersson e 

Achten, 2015).  

1.2 Técnicas de Biorremediação  

 A biorremediação é considerada um tratamento eficaz para recuperação de 

ambientes contaminados por óleo, ocorrendo através de variadas técnicas e com 

tratamentos de forma ex situ ou in situ (Vidali, 2001; Azubuike, Chikere, Okpokwasili, 

2016). As principais técnicas são atenuação natural (Mulligan e Yong, 2004; Péquin et 

al., 2022 ), bioaumentação (Zhang et al., 2021; Xue et al., 2021), biopilha (Dias et al., 

2015;Whelan et al., 2015; Jabbar et al., 2019), biorreatores (Azubuike et al., 2016), 

fitorremediação (Wang et al., 2020; Kumari et al., 2022), landfarming (Silva-Castro et 
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al., 2012; Brown et al., 2017; Effendi et al., 2022) e bioestimulação (Curiel-Alegre et al., 

2017; Polyak et al., 2018).   

A bioestimulação se baseia no aumento da ação bacteriana pela adição de 

nutrientes ou substratos limitantes do crescimento, promovendo o crescimento da biota 

nativa e a consequente aceleração do processo de biodegradação natural em ambientes 

contaminados (Nikolopoulou e Kalogerakis, 2009; Khan et al., 2017). A tecnologia de 

biorremediação foi desenvolvida na década de 1940, mas só ganhou popularidade na 

década de 1980 após o derramamento de óleo do Exxon Valdez (Lim et al., 2016). Essa 

técnica foi utilizada entre 1989 e 1992 em praias afetadas pelo óleo proveniente desse 

derramamento, somando cerca de 50 T de nitrogênio e 5 T de fósforo utilizados durante 

o processo biorremediativo (Boufadel et al., 2010). 

A utilização de fertilizantes compostos por nitrogênio, fósforo e potássio, de 

liberação rápida ou lenta, é comum na literatura sobre biorremediação (Xu et al., 2005; 

Dochukwu et al., 2014; Tangahu et al., 2017), tendo em vista que nitrogênio e fósforo 

são reconhecidos como nutrientes estimulantes de degradadores de hidrocarbonetos 

(Swannell et al., 1999; Roy et al., 2018; Péquin et al., 2022). A adição de fertilizantes, ao 

aumentar as concentrações de nutrientes e promover a estabilidade da disponibilidade 

destes no sedimento, provoca o aumento da atividade metabólica microbiana, 

aumentando significativamente a biodegradação de hidrocarbonetos de petróleo (Xu et 

al., 2005; Jafarinejad, 2017; Baniasadi e Mousavi, 2018). 

A biorremediação de sedimentos contaminados por hidrocarbonetos através da 

bioestimulação tem sido reconhecida como um dos métodos menos invasivos, de menor 

impacto, que não promove efeitos adversos significativos, como produção de 

contaminantes secundários, e mais eficaz no tratamento de derramamentos de óleo em 

ambientes costeiros de média e baixa energia (Baniasadi e Mousavi, 2018; Cheng et al., 

2017; Polyak et al., 2018). Entretanto, ainda há intensa busca pelo melhor tipo de 

fertilizante, dosagem e forma de aplicação para cada tipo de sedimento costeiro afetado 

por petróleo.   

1.3 O sedimento e a macrofauna bentônica 

O processo de adsorção de compostos químicos em sedimentos depende 

principalmente da interação entre as partículas orgânicas e os vários componentes do 



14 

 

sedimento (Liu et al. 2012; Li et al., 2017). Em águas costeiras e estuarinas, gotículas de 

óleo naturalmente dispersas tendem a se agregar com material particulado em suspensão, 

minerais argilosos, matéria orgânica, areia e até fragmentos de conchas (Gong et al., 

2014; Li et al., 2016). A zona estuarina, sendo uma zona de transição, desempenha um 

papel crucial na determinação do destino de vários contaminantes (Tremblay et al., 2005). 

Variações de salinidade de zonas fluviais estuarinas têm o potencial de afetar a 

solubilidade de compostos orgânicos hidrofóbicos em água e alterar as propriedades 

físico-químicas do sedimento (Li et al. 2016). Essas mudanças, por consequência, 

influenciam na capacidade de adsorção de compostos hidrofóbicos nos sedimentos 

(Tremblay et al., 2005; Andrade et al., 2019).  

O substrato contaminado habitado por organismos bentônicos pode promover 

bioacumulação, biotransformação e biodegradação (Hong et al. 2014). A contaminação 

química em sedimentos estuarinos faz que as comunidades macrobentônicas fiquem 

suscetíveis a mudanças estruturais, como alteração na composição taxonômica e 

diminuição de riqueza, abundância e biomassa (Hong et al. 2014, Ferreira, Coutinho, 

Oliveira, 2023). 

O tempo para recuperação das comunidades bentônicas após derramamentos de 

petróleo pode variar drasticamente, levando de meses a anos (Hong et al. 2014), e são 

dependentes do tipo de óleo derramado, características dos sedimentos, condições 

ambientais, habitat e espécies afetadas e do tipo e nível de esforço de limpeza empregados 

(Seo, Lim, Choi., 2014; Andrade et al., 2019; Wang et al., 2020). Apesar de variável, 

geralmente há um padrão na recuperação, com as fases de impacto e de recuperação 

(Bejarano e Michel, 2016). Durante a fase de impacto a mortalidade e incrustações 

causadas pelo derramamento de óleo levam ao declínio quantificável na abundância e 

diversidade de espécies, alteração na composição taxonômica, resultando em efeitos 

negativos imediatos (Junoy et al., 2013; Black et al. 2021). Após a fase de impacto, segue-

se uma fase de recuperação, onde espécies oportunistas, muitas vezes aquelas capazes de 

tolerar ou se adaptar ao ambiente contaminado por óleo, começam a dominar a 

comunidade (Bejarano e Michel, 2016; Craveiro et al., 2021; Campelo et al., 2021). Sua 

presença aumentada é uma indicação inicial da resposta do ecossistema à perturbação. 

Com o tempo, à medida que o ambiente se recupera e as condições melhoram, as espécies 

macrobentônicas retornam gradualmente (Junoy et al., 2014; Seo et al., 2014; Bejarano e 

Michel, 2016).  
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Compreender essas fases distintas é crucial para avaliar os efeitos de longo prazo 

de derramamentos de óleo nas comunidades de invertebrados bentônicos após acidentes 

com petróleo (Bejarano e Michel, 2016). Monitorar e avaliar a composição e dinâmica da 

comunidade bentônica durante as fases de impacto e recuperação fornece informações 

valiosas sobre a resiliência e o potencial de recuperação do ecossistema afetado (Bejarano 

e Michel, 2016; Peterson et al. 2017). Diversas características do macrobentos são citadas 

como vantagens para sua utilização em estudos ambientais: 1. mobilidade restrita, que os 

faz bastante úteis para estudar efeitos localizados de poluição; 2. a maioria das espécies 

completa todo, ou a maior parte, do seu ciclo de vida dentro dos sedimentos, servindo 

como monitores contínuos da qualidade do sedimento; 3. abundância e facilidade de 

coletas quantitativas; 4. variados tipos de respostas ao estresse ambiental; 5. taxonomia 

relativamente simples; 6. os resultados dos estudos de populações locais não impactados 

e impactados são, na maioria das vezes, facilmente interpretáveis do ponto de vista 

biológico; e 7. existe uma extensa literatura sobre os efeitos de poluição sobre o 

macrobentos com os quais os dados de novos trabalhos podem ser comparados (Warwick 

e Clarke, 1993, Warwick e Clarke, 1994; Mobashi et al., 2019).  

Nesse contexto, uma vez que o aumento no aporte de nutrientes pode auxiliar no 

processo biorremediativo e causar por si só mudanças nas comunidades bentônicas em 

áreas estuarinas, o presente estudo investigou o efeito da adição de dois tipos de 

fertilizantes inorgânicos compostos por NPK em sedimentos contaminados por 

hidrocarbonetos no processo de recuperação natural da macrofauna bentônica.  O estudo 

experimental foi realizado in situ em um ambiente estuarino impactado por HPAs, 

utilizando fertilizante de liberação lenta (granulado) e de rápida liberação (líquido) com 

o objetivo de investigar os possíveis efeitos da bioestimulação sobre a comunidade 

bentônica. 
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3. HIPÓTESES  

● A bioestimulação por adição de nutrientes inorgânicos promove a recuperação natural 

das comunidades bentônicas em sedimentos estuarinos contaminados com HPAs. 

● As respostas das comunidades macrobentônica à aplicação de fertilizantes inorgânicos 

de liberação lenta e rápida são diferentes em sedimentos estuarinos contaminados com 

HPAs. 

 

4. OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar experimentalmente o efeito da biorremediação in situ (bioestimulação) 

sobre a recuperação da fauna bêntica em sedimentos contaminados por hidrocarbonetos. 

 

5. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

a. Testar a eficácia do uso de fertilizantes inorgânicos a base de NPK como 

bioestimulante na recuperação de sedimentos estuarinos contaminador com HPAs 

utilizando a macrofauna bentônica com indicador; 

b. Caracterizar as modificações temporais na estrutura das comunidades 

macrobentônicas em sedimentos estuarinos contaminados por HPAS após a aplicação de 

fertilizantes a base de NPK de liberação lenta e rápida. 
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Respostas das comunidades macrobentônicas à adição de nutrientes inorgânicos 

em sedimentos estuarinos contaminados por hidrocarbonetos policíclicos na costa 

tropical do Brasil 

 

Resumo:  

Um estudo experimental in situ foi realizado em um ambiente estuarino impactado por 

hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) na costa tropical do Brasil. Foram 

testadas as hipóteses de que adição fertilizantes inorgânicos à base de nitrogênio, fósforo 

e potássio (NPK) de liberação lenta (Osmocote) e de rápida liberação (líquido) promove 

alterações positivas na densidade, riqueza e diversidade de espécies da macrofauna 

bentônica ao longo do tempo e que as comunidades respondem de forma distinta ao uso 

de fertilizantes a base de NPK de liberação rápida e lenta. A macrofauna foi comparada 

em intervalos de aproximadamente quatro semanas em 4 blocos com 3 áreas de 

tratamento (C – controle, O – Osmocote e L – líquido) durante 14 semanas. As amostras 

foram coletadas aleatoriamente em parcelas subdivididos em 36 quadrantes de 1,5m² 

cada. Foram registrados HPAs em todas as amostras, com concentrações indicando um 

estuário leve a moderadamente contaminado. O poliqueta Sigambra grubii e Oligochaetas 

foram dominantes. Densidade, riqueza, diversidade e a estrutura das comunidades 

variaram significativamente temporalmente, mas não entre tratamentos. Os fertilizantes 

inorgânicos, fossem eles de liberação rápida ou lenta, não foram capazes de acelerar o 

processo biorremediativo ou exercer fortes influências nas comunidades bentônicas. 

 

Palavras-chave: Bioestimulação, Enriquecimento inorgânico, Estuário Experimento de 

Campo, HPA 
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Responses of the macrofauna to the addition of two types of fertilizers in sediments 

contaminated by polycyclic aromatic hydrocarbons in a tropical estuarine region 

 

Abstract:  

An in situ experimental study was carried out in an estuarine environment impacted by 

polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) on the tropical coast of Brazil. The hypotheses 

were tested that the addition of inorganic fertilizers based on nitrogen, phosphorus and 

potassium (NPK) of slow release (Osmocote) and rapid release (liquid) promotes positive 

changes in the density, richness and diversity of species of benthic macrofauna 

throughout the time and that communities respond differently to the use of fast- and slow-

release NPK-based fertilizers. Macrofauna was compared at intervals of approximately 

four weeks in 4 blocks with 3 treatment areas (C – control, O – Osmocote and L – liquid) 

for 14 weeks. The samples were collected randomly in plots subdivided into 36 quadrants 

of 1.5m² each. PAHs were recorded in all samples, with concentrations indicating a lightly 

to moderately contaminated estuary. The polychaete Sigambra grubii and Oligochaetas 

were dominant. Density, richness, diversity and community structure varied significantly 

over time, but not between treatments. Inorganic fertilizers, whether quick or slow 

release, were not able to accelerate the bioremediation process or exert strong influences 

on benthic communities. 

Keywords: Biostimulation, Estuary, Field Experiment, HPA, Inorganic enrichment 
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INTRODUÇÃO 

 

Estuários estão entre os sistemas naturais mais valiosos do planeta quanto ao 

provimento de bens e serviços (Basset et al., 2013); entretanto estão vulneráveis a 

diversos estressores, sendo considerado um dos ecossistemas costeiros mais impactados 

por ações antrópicas (Suzzy et al., 2022). Um dos principais contaminantes do ambiente 

estuarino são os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) (Vikas & Dwarakish, 

2015), que têm elevado potencial tóxico e cancerígeno (Dudhagara et al., 2016; Zhu et 

al., 2017; Tiam et al., 2022).  

Os HPAs podem chegar no ambiente por fontes naturais ou antrópicas e sua 

composição pode revelar sua origem (Patel et al., 2020). Sua presença nos estuários deve 

ser avaliada, visto que 16 HPAs são classificados como poluentes prioritários para 

monitoramento em estudos ambientais (US EPA, 1993). Os HPAs de baixo peso 

molecular (dois a três anéis) são formados em baixas temperaturas e comumente 

encontrados no petróleo e combustíveis derivados de petróleo (Abdel-Shafy & Mansour, 

2016). Por sua vez, os de alto peso molecular (quatro a seis anéis) são gerados em altas 

temperaturas, através da combustão incompleta de materiais orgânicos (Oros & Ross, 

2004; Patel et al., 2020). 

 Os HPAs apresentam uma maior estabilidade e resistência quando em contato 

com a água e sua propriedade hidrofóbica contribuem para um acúmulo no sedimento 

(Ambade et al., 2022; Jesus et al., 2022). Os estuários são, particularmente, suscetíveis à 

contaminação por HPAs, dado que são o destino final de muitos efluentes de origem 

urbana e industrial, e as flutuações de salinidade têm o potencial de afetar a solubilidade 

em água de substâncias orgânicas hidrofóbicas e alterar as características físico-químicas 

dos sedimentos (Li et al. 2016). Essas mudanças exercem influência sobre a capacidade 

dos sedimentos de acumular compostos hidrofóbicos (Tremblay et al., 2005; Andrade et 

al., 2019; Ambade et al., 2022).  

Presentes nos sedimentos, os organismos bentônicos ficam suscetíveis aos efeitos 

ocasionados pela poluição por hidrocarbonetos, que variam com o tipo de ecossistema, a 

comunidade habitante e a carga de contaminantes (Yoo et al., 2023). Esses organismos 
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em contato com substratos contaminados podem sofrer alterações morfológicas, 

fisiológicas e danos genéticos (Woo et al., 2006; Zhang et al., 2016; Camargo et al., 

2017), que refletem em mudanças na estrutura das populações e comunidades como 

diminuição da riqueza, abundância e biomassa (Hong et al., 2014, Ferreira et al., 2023; 

Yoo et al., 2023). 

Buscando minimizar os efeitos negativos da contaminação por HPAs nos 

sedimentos, técnicas de remediação capazes de degradar, de forma mais acelerada, os 

compostos de hidrocarbonetos têm sido desenvolvidas (Reis, et al., 2013; Sun et al., 

2023). A biorremediação baseada na bioestimulação utiliza fertilizantes inorgânicos, 

compostos principalmente por nitrogênio e fósforo, para promover o crescimento de 

populações microbianas nativas, acelerando o processo de biodegradação natural dos 

compostos deletérios (Nikolopoulou & Kalogerakis, 2013; Jafarinejad, 2017; Khan et al., 

2017). Essa técnica tem se mostrado eficaz no tratamento de derramamentos de óleo em 

ambientes costeiros com níveis médios e baixos de energia, não levando a efeitos 

adversos significativos, como a produção de contaminantes secundários (Cheng et al., 

2017; Baniasadi & Mousavi, 2018; Polyak et al., 2018). 

Em uma pesquisa conduzida por Xu & Obbard (2003), foi investigada a eficácia 

da combinação de fertilizantes de lenta liberação, como o OSMOCOTE e o Inipol EAP-

22, juntamente com nutrientes inorgânicos, na degradação de hidrocarbonetos de petróleo 

em sedimentos de praia. Os resultados revelaram uma impressionante taxa de degradação 

de 96% dos hidrocarbonetos alifáticos presentes nos óleos tratados com Osmocote. Esta 

abordagem promoveu o estímulo do metabolismo dos microrganismos nativos do 

ambiente e a liberação controlada de nutrientes, potencializando a biodegradação dos 

hidrocarbonetos petrolíferos no ambiente sedimentar costeiro. 

Outros estudos, como, por exememplo os de Rosa (2001) e Coelho (2005) 

destacam a eficácia do fertilizante a base de Nitrogênio, Fósforo e Potássio (NPK) na 

biorremediação de derrames de óleo, demonstrando a completa biodegradação de alcanos 

e isoprenóides, e a biodegradação parcial de compostos aromáticos. Além disso, as 

pesquisas de Xu et al. (2004) revelam que o OSMOCOTE, de liberação lenta, estimula as 

atividades metabólicas microbianas, acelerando significativamente a biodegradação de 

hidrocarbonetos em solos contaminados por atividades petrolíferas. 
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Como ferramenta para monitorar e avaliar os processos de biorremediação em 

ambientes costeiros, a macrofauna bentônica é considerada uma grande aliada e um dos 

principais grupos biológicos utilizados para essa finalidade (Bejarano & Michel, 2016; 

Peterson et al., 2017). Seu uso apresenta diversas vantagens uma vez que a comunidade 

apresenta mobilidade restrita, ciclo de vida geralmente dentro dos sedimentos, elevada 

abundância, facilidade de coletas quantitativas e variados tipos de respostas ao estresse 

ambiental (Warwick & Clarke, 1993, Warwick & Clarke, 1994). 

Nesse contexto, foi desenvolvido um experimento de campo utilizando 

fertilizantes inorgânicos de liberação lenta (Osmocote Forth Cote - 15N- 9P- 12K) e 

rápida (líquido solúvel em água - 10N-10P-10K) com o objetivo de (1) testar a eficácia 

do uso do fertilizante inorgânico como bioestimulante através da sua aplicação in situ, (2) 

identificar e descrever possíveis variações temporais na estrutura das comunidades 

macrobentônicas em resposta à adição dos dois tipos de fertilizante. As hipóteses testadas 

são que a adição de nutrientes inorgânicos a base de NPK levam a alterações positivas na 

densidade, riqueza e diversidade de espécies da macrofauna bentônica ao longo do tempo 

e que a macrofauna responde de forma diferente aos tipos de fertilizantes inorgânicos 

aplicados. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de estudo 

 

O estudo foi realizado no estuário do rio Itapessoca (07040’40”S, 034051’40”W), 

com uma distância aproximada de 73 km da Cidade do Recife (Fig. 1), e que está inserido 

na Área de Proteção Ambiental Estuarina do Rio Itapessoca (Lei Estadual nº 9.931, de 11 

de dezembro de 1986). 

A área de estudo do rio Itapessoca, cerca a Ilha de Itapessoca no município de 

Goiana, Pernambuco, situada na mesorregião da mata norte, com uma extensão de 39,98 

km2 (Fidem, 2007). O estuário é influenciado pela circulação atmosférica regional, 

caracterizada pela massa equatorial atlântica e polar atlântica, afetando o clima local. Os 

ventos costeiros, predominantes tem direção do SE de setembro a fevereiro e do NE de 
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março a agosto, influenciam os padrões pluviométricos anuais, com médias pluviais de 

1600 mm.ano-1 (CPRH, 2003).  

O clima é classificado seguindo a classificação de Koppen (1948), como tropical 

chuvoso tipo As', com chuvas concentradas entre março e agosto e temperaturas médias 

anuais em torno de 26°C. O período chuvoso ocorre de abril a agosto, enquanto os meses 

mais secos são novembro e dezembro, amenizados por brisas marinhas (CPRH, 2022). A 

umidade costeira, em torno de 60% ao ano, é influenciada pela frente polar atlântica 

(Heckendorff; Lima, 1985). As marés são semidiurnas, variando entre 0,7 e 2,3 m, e a 

circulação da água é controlada principalmente por correntes de maré, com salinidade 

substancialmente maior durante a estação seca (34) em comparação com a estação 

chuvosa (27) (Medeiros & Kjerfve,1993).  

A rede fluvial perene abriga uma variada fauna e flora, devido à distribuição 

relativamente uniforme das chuvas na região (CPRH, 2022). São de grande importância 

para a pesca artesanal, provendo alimento e sustento para as comunidades de pescadores 

locais (Quinamo, 2007; De Lucena & Medeiros, 2020; Bruzaca et al., 2022).  

Destaca-se também que a região foi uma das mais de 1.000 localidades afetadas 

pelo derramamento de óleo em 2019 no Brasil (IBAMA, 2023), onde cerca de 5mil 

toneladas de petróleo bruto atingiram a Costa Litorânea Brasileira (Soares et al., 2022). 
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Fig. 1 Área de estudo, região de Atapuz, estuário do rio Itapessoca (costa tropical do Brasil) 

Desenho amostral 

 

Foi utilizado um delineamento em Blocos Randomizados para testar o efeito dos 

fertilizantes sobre a comunidade macrobentônica. O experimento foi montado durante a 

maré baixa no dia 4 de março de 2022 (D0). Foram definidos 4 blocos com 3 tratamentos 

cada, posicionados paralelos à linha d’água. Os blocos distavam 6 m entre si, enquanto 

dentro de cada bloco as parcelas dos tratamentos mediam 1,5 x 1,5 m e distavam 3 m 

entre si (Fig. 2 e 3). 

Os tratamentos foram: 1) Sem adição de fertilizantes (C); 2) Adição de fertilizante 

granulado de liberação lenta de 3 a 4 meses Osmocote Forth Cote com concentração de 

15N- 9P- 12K (O), e 3) Adição de fertilizante inorgânico líquido solúvel em água com 

concentração 10N-10P-10K (L).   

O fertilizante granulado foi aplicado apenas uma vez no início do experimento 

(Dia 0) e o fertilizante líquido foi aplicado quinzenalmente. Em cada parcela do 

tratamento O (fertilizante granulado) foi aplicada uma dose única de 0,18 kg/m² de 

Nitrogênio, totalizando 0,4 kg/m² (baseado em Burns et al., 2000).  Nas parcelas com 

tratamento L (fertilizante líquido) foram aplicadas quantidades semelhantes de 
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Nitrogênio (~0,20 kg/m²). O fertilizante líquido foi previamente diluído em água e 

aplicado com regador em cada parcela. 

As amostras foram coletadas nos dias 0 (D0), 30 (D30), 58 (D58) e 103 (D103), 

após a adição dos fertilizantes (adaptado de Xu et al., 2005). Em D0 foram amostradas 

apenas as áreas C, e nos demais dias foram tomadas amostras em todas as áreas (C, L e 

O).  

Para garantir a aleatoriedade da amostragem em cada parcela foi disposta uma 

armação de PVC de 1,5 x 1,5m subdividida em 36 quadrados, sendo sorteados dois desses 

quadrados para amostragem em cada ocasião de coleta (Fig. 4). 

Macrofauna Bentônica 

 

Um amostrador cilíndrico com 40,69 cm2 (7,2 cm de diâmetro x 20 cm de 

profundidade) foi utilizado para as coletas de macrofauna (Fig. 4), totalizando 80 

amostras (8 em D0, 24 em D30, 24 em D58 e 24 em D103). O material coletado foi 

acondicionado em sacos plásticos e fixado com formalina salina a 4%. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Desenho amostral do experimento de biorremediação realizado no estuário do rio Itapessoca (costa tropical do Brasil) 
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Fig. 3 Experimento de biorremediação no estuário do rio Itapessoca (costa tropical do Brasil) 

Fig. 4  A) Grade delimitadora das unidades amostrais; B) Amostradores inseridos no sedimento para a 

coleta da macrofauna, granulometria e matéria orgânica; C) Fertilizantes líquido e granulado antes da 

aplicação 
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 Parâmetros ambientais 

 

Medidas de temperatura, salinidade, pH e oxigênio dissolvido da água de 

percolação foram feitas utilizando sonda multiparâmetros (modelo Hannah AK88) em 

cada combinação bloco x tratamento por ocasião de coleta (exceção do dia 0, onde foi 

feita uma única medição para toda a área).  

As concentrações de amônia da água de percolação foram medidas após adição de 

fertilizante (D30, D58 e D103) em todos os tratamentos dos blocos B1, B2 e B3. Essas 

medidas foram feitas com Checker®HC para Amônia em faixa alta (HI733) (Hanna 

instruments). 

Amostras de sedimento para determinação de granulometria e conteúdo de matéria 

orgânica foram coletadas em todos os dias de amostragem, utilizando um amostrador de 

16,62 cm2 (4,6x20cm), totalizando 40 amostras (4 em D0, 12 em D30, 12 em D58 e 12 

em D103). 

Os dados de precipitação pluviométrica total diária e mensal (mm) foram obtidos 

da Estação Itamaracá (7º08’00”S 34°08’00”W) pertencente à Agência Pernambucana de 

Águas e Clima (APAC).  

Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos (HPA) 

 

Foram feitas coleta do sedimento para análises de HPAs nos dias 30, 58 e 103. As 

amostras foram coletadas em todos os tratamentos dos blocos B1, B2 e B3, totalizando 

27 amostras. Foram retirados 3 cm de sedimento com um amostrador pré-limpo de 7,2 

cm de diâmetro. As amostras foram acondicionadas em embalagens de alumínio 

previamente descontaminados (tratamento térmico em mufla a 450 °C), armazenados em 

caixas de isopor e refrigerados durante o transporte até o laboratório OrganoMAR, do 

Departamento de Oceanografia da Universidade Federal de Pernambuco. As amostras 

foram armazenadas e mantidas em freezer (-20 °C) até o início das análises. 
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Procedimentos em laboratório  

 

Os macroinvertebrados foram separados do sedimento através de peneiramento 

úmido em malha de 0.5 mm. O material retido na malha foi preservado em formol a 4% 

com adição do corante Rosa de Bengala (Holme & McIntyre, 1971). A triagem e 

contagem foram realizadas sob estereomicroscópio e, posteriormente identificados até o 

menor nível taxonômico possível.  

Para determinação do tamanho dos grãos, após secagem em estufa, o sedimento 

foi peneirado e as duas frações (grossos > 0,063mm e finos (silte + argila) < 0,063mm) 

(Suguio, 1973). A metodologia de Goldin (1987) foi empregada para estimar o conteúdo 

de matéria orgânica no sedimento.  Para a determinação dos hidrocarbonetos, as amostras 

foram analisadas com base na metodologia de UNEP (1992) e Arruda-Santos et al. 

(2018).   

Análises Estatísticas 

 

Uma Análise de Componentes Principais (PCA) foi realizada para representar 

espacialmente as amostras com base nos parâmetros ambientais (temperatura, salinidade, 

pH e oxigênio dissolvido, amônia, matéria orgânica, silte+argila, Naftaleno, 

Acenaftileno, Acenafteno, Fluoreno, Fenantreno, Antraceno, Fluoranteno, Pireno, 

Benzo[a]antraceno, Criseno, Benzo[b]fluoranteno, Benzo[k]fluoranteno, 

Benzo[a]pireno, Dibenzo[a,h]antraceno, Indeno[1,2,3-cd]pireno, Benzo[ghi]perileno e 

HPA total). Anterior a análise os dados de todas as variáveis foram transformados em raiz 

quadrada e normalizados. Essa análise foi realizada no programa PRIMER V.7 

O efeito da adição de nutrientes nos descritores individuais (Densidade - ind.m-², 

Riqueza - total de táxons presentes, Equitatividade de Pielou - loge e Diversidade de 

Shannon-Wiener - loge) e na estrutura das comunidades foi utilizada Análise de Variância 

Permutacional (Permanova) de modelo misto, considerando os blocos como fator 

aleatório e os tratamentos (Controle, Fertilizante granulado e Fertilizante Líquido) e Dias 

(0, 30, 53 e 103) como fatores fixos. Para representar a dispersão multivariada das 

amostras foi utilizada Análise Canônica de Coordenadas Principais (CAP) (Anderson & 

Willis, 2003). Essas análises foram baseadas em matrizes de semelhança calculadas 
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utilizando Distância Euclidiana (descritores) e Similaridade de Bray Curtis 

(comunidades) com dados transformados por raiz quadrada (riqueza) ou logaritmizados 

(log (x + 1). Anterior a realização das Permanova testou-se a homogeneidade 

multivariada das dispersões multivariadas usando PERMDISP (Anderson, 2006). Todas 

as análises foram realizadas utilizando o software PRIMER V.7 + PERMANOVA e 

considerando o nível de significância de 95%. 

RESULTADOS 

Parâmetros ambientais 

Entre 04/02 e 04/03 (D0), foram registrados 39 mm de chuva. Entre D0 e D30 

148,8 mm e entre D30 e D58, 173,7 mm. Entre os dias 58 e 103 houve alta pluviosidade, 

sendo registrados 765,6 mm de chuva (APAC, 2022).  

A temperatura média da água oscilou entre 28,7 ± 1,61ºC (D30C) e 33,9 ± 0,76ºC 

(D58L). A salinidade média variou de 29,3 ± 1,04 (D103O) a 33,6 ± 1,6 (D30L). O pH 

esteve sempre próximo à neutralidade, variando entre 6,47 ± 0,07 (D103O) e 7,53 ± 0,19 

(D30O). O oxigênio dissolvido flutuou ao longo do experimento, com valores médios 

entre 2,05 ± 1,04 mg.L-1 (D103L) e 5,15 ± 0,73 mg.L-1 (D30C) (Tabela 1).   

No sedimento a amônia aumentou até D58, com posterior queda em D103. Os 

valores médios variaram entre 1,23 ± 0,15mg.L-1 (D103L) e 22,63 ± 18,32mg.L-1(D58L). 

A matéria orgânica se manteve constantes durante o experimento, com valores médios 

variando de 2,4 ± 0,7% a 3,97 ± 1,02% (Tabela 1). A proporção de silte e argila variou 

de 18,2 ± 5,17% a 22,7 ± 2,23% (Tabela 1). 
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Tabela 1 Valores (média ± desvio padrão) da salinidade, pH, oxigênio dissolvido (OD), 

temperatura e amônia no sedimento, e percentuais de matéria orgânica (MO) e silte e argila do sedimento 

das áreas de amostragem no estuário do rio Itapessoca (costa tropical do Brasil), C = controle, O = 

fertilizante osmocote, L = fertilizante líquido, As medições foram feitas nos dias 04/03 (dia 0), 03/04 (dia 

30), 01/05 (dia 58) e 15/06 (dia 103) de 2024 

 

HPA no sedimento  

 

Foram registrados compostos de HPA em todas as amostras, com 

concentrações (∑16HPAs) variando de 0,30 ng/g -1 a 190,09 ng/g-1, sendo 

benzo[a]pireno o composto com maior concentração (296,01 ng/g-1), seguido por 

benzo[a]antraceno (287,75 ng/g-1) e benzo[b]fluoranteno (267,65 ng/g-1) (Tabela 2).  

No dia 30 ocorreu a menor concentração de ∑16HPAs, com 453,28 ng/g-1. Em 

seguida temos o dia 58 teve 616,43 ng/g-1 de ∑16HPAs. O dia 103 se destaca, 

apresentando a maior concentração de ∑16HPAs (1006,12 ng/g-1). 

Os valores da razão An/178 foram superiores a 0,1 em todas as amostras. 

Valores superiores a 0,5 da razão Fl/Fl + Pi foram registradas quase todas as amostras. 

Por sua vez, os valores da razão BaAn/228 foram sempre maiores que 0,55 (Tabela 

2).  

Parâmetro Dia 0 Dia 30 Dia 58 Dia 103 

C C O L C O L C O L 

Temperatura (ºC) 33 28,7±1,61 30,1±1,14 28,8±2,25 31,9±1,14 32,2±2,86 33,9±0,76 31,6±1,5 31,7±1,05 31,7±0,46 

Salinidade  
33 

33,4±2,04 31±1,49 33,6±1,6 32,7±2,37 33,8±0,31 33,5±0,52 29,6±0,7 29,3±1,04 30,2±0,67 

pH 
6,5 

7,5±0,04 7,42±0,07 7,29±0,16 7,44±0,18 7,53±0,19 7,47±0,29 6,47±0,07 6,49±0,15 6,48±0,19 

OD (mg/L) 3,2 5,15±0,73 4,9±0,55 4,4±0,18 4,5±0,46 3,65±1,14 4,4±1,2 2,5±0,9 3,5±2,09 2,05±1,04 

Amônia (mg/L) - 4,47±4,86 21,1±28,7 5,07±2,80 20,1±13,9 21,1±7,18 22,6±18,3 2,43±0,25 2,43±0,55 1,23±0,15 

MO (%)  3,65±2,51 2,77±0,74 3,33±1,89 3,61±1,57 2,49±0,67 3,54±1,89 3,97±1,02 3,09±0,81 2,4±0,7 3,93±1,34 

Silte+argila (%) 20,3±1,53 22,7±2,23 19,9±2,17 21,7±2,98 23,1±4,44 20,2±2,92 22±2,92 21,2±2,03 18,2±5,17 20±2,93 
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Tabela 2  Concentrações e razões de HPAs em amostras de sedimento no estuário do rio Itapessoca, litoral tropical do Brasil; Naft = Naftaleno, Acl = Acenaftileno, Acf = 

Acenafteno, Fl = Fluoreno, Fe = Fenantreno, An = Antraceno, Flt = Fluoranten, Pi =Pireno, BaAn = Benzo[a]antraceno, Cri = Criseno, BbFlt = Benzo[b]fluoranteno, BkFlt = 

Benzo[k]fluoranteno, BaP = Benzo[a]pireno, DahAn = Dibenzo[a,h]antraceno, IcdP = Indeno[1,2,3-cd]pireno, BghiPer = Benzo[ghi]perileno.  LMW = baixo peso 

molecular; HMW = alto peso molecular; An/178 = antraceno/antraceno + fenantreno; Fl/Fl + Pi = fluoranteno/fluoranteno + pireno; BaAn/228 = benzo[a]antraceno/ 

benzo[a]antraceno + criseno, ND = não detectado, LQ = limite de quantificação, B = bloco; C = controle, O = fertilizante osmocote, L = fertilizante líquido  

HPA 
D30 D58 D103 

B1C B1O B1L B2C B2O B2L B3C B3O B3L B1C B1O B1L B2C B2O B2L B3C B3O B3L B1C B1O B1L B2C B2O B2L B3C B3O B3L 

Naft 0,42 0,43 0,30 0,44 0,34 0,42 0,66 1,03 0,2 0,29 0,2 0,32 0,26 0,25 1,07 0,25 0,32 0,1 0,24 0,21 0,25 0,26 0,18 0,2 0,17 0,15 0,23 

Acl 0,22 0,54 <LQ 0,55 0,37 0,37 0,31 0,36 0,11 0,32 0,22 0,4 0,18 0,19 0,38 0,36 0,28 0,13 0,33 0,51 0,44 0,23 0,22 0,3 0,33 0,25 0,29 

Acf <LQ 0,08 <LQ 0,08 0,07 <LQ 0,03 <LQ 0,03 0,09 0,03 0,08 0,04 0,04 0,1 0,09 0,04 0,02 0,04 0,07 0,07 0,07 0,06 0,16 0,04 0,04 0,03 

Fl 0,10 0,21 <LQ 0,23 0,14 0,08 0,15 0,11 0,04 0,29 0,06 0,11 0,04 0,1 0,11 0,09 0,07 0,06 0,12 0,36 0,2 0,11 0,13 0,25 0,15 0,13 0,1 

Fe 1,01 2,12 <LQ 3,52 0,92 0,64 0,79 1,05 0,5 3,85 1,09 1,84 0,82 0,84 2,82 3,25 1,23 0,33 0,76 4,4 2,38 1,24 0,97 1,91 1,21 1,19 0,82 

An 0,20 0,52 <LQ 0,74 0,27 0,21 0,16 0,26 0,11 0,9 0,14 0,33 0,17 0,15 2,71 0,65 0,2 0,07 0,22 1,14 0,36 0,22 0,16 0,37 0,22 0,36 0,22 

Flt 4,13 10,43 <LQ 15,47 5,19 3,10 3,52 5,57 1,29 18,48 5,18 9,04 2,87 4,32 7,73 16,47 5,04 1,56 7,26 21,2 14,84 10,36 5,23 11,73 7,41 7,69 6,56 

Pi 3,67 9,90 <LQ 13,26 5,18 3,14 3,46 5,51 1,21 15,44 4,38 9,01 2,78 4,08 6,42 13,58 4,52 1,44 6,84 17,21 11,08 8,62 5,47 9,48 7,34 6,63 6,22 

BaAn 3,75 9,36 <LQ 9,99 8,08 3,98 4,59 4,84 1,86 27,94 4,42 10,76 4,34 5,78 13,3 18,02 5,81 2,71 13,08 19,14 10,92 14,57 7,17 36,24 25,87 10,94 10,29 

Cri 2,55 7,80 <LQ 7,70 3,71 2,44 2,88 3,45 0,99 14,77 3,22 6,58 2,09 3,68 5,3 11,59 3,69 0,99 4,99 9,73 5,25 6,73 3,46 8,62 6,95 4,17 4,41 

BbFlt 1,67 9,29 ND 7,87 3,38 3,72 3,96 4,44 3,63 16,8 4,2 8,74 2,73 6,33 8,18 15,75 4,6 3,6 11,59 28,79 11,42 14,73 7,28 29,71 32,2 9,42 13,62 

BkFlt 3,11 13,12 ND 10,55 5,54 4,53 3,88 5,10 1,79 16 3,08 6,88 3,43 5,75 6,77 12,12 4,43 2,04 6,28 12,71 6,41 7,6 5,05 9,23 10,44 4,68 5,85 

BaP 3,68 18,29 ND 15,95 7,89 6,13 5,89 7,74 2,76 22,22 4,23 10,64 3,79 8,25 9,2 16,91 5,65 5,03 14 29,96 11,14 14,59 9,24 17,53 21,86 9,94 13,49 

DahAn 3,18 12,95 ND 10,98 5,95 5,48 0,6 6,75 0,27 1,68 0,36 0,78 0,41 0,74 0,8 1,45 0,43 0,72 2,06 4,51 1,23 1,99 0,98 4,13 6,11 1,43 2 

IcdP 0,47 1,99 ND 1,98 0,94 0,88 5,49 1,56 1,79 12,79 2,32 5,57 2,93 4,95 7,09 9,88 3,47 2,9 10,49 20,46 8,21 10,01 5,82 16,02 25,33 8,76 11,56 

BghiPer 2,52 10,85 ND 10,46 5,11 4,55 4,05 5,73 1,41 6,97 2,23 4,64 2,32 3,05 4,13 5,53 2,39 2,78 8,72 19,7 7,56 8,98 5,21 13,56 19,39 6,44 7,92 

Σ16HPAs 30,67 107,88 0,30 109,77 53,07 39,68 40,43 53,50 17,98 158,84 35,36 75,73 29,22 48,51 76,12 125,98 42,17 24,5 87,01 190,09 91,76 100,32 56,63 159,47 165,03 72,22 83,6 

∑HPA LMW 1,95 3,89 0,30 5,56 2,10 1,72 2,10 2,81 0,99 5,74 1,74 3,08 1,51 1,57 7,19 4,69 2,14 0,71 1,71 6,69 3,70 2,13 1,72 3,19 2,12 2,12 1,69 

∑HPA HMW 28,72 103,99 0,00 104,21 50,97 37,96 38,32 50,70 17,00 153,09 33,62 72,64 27,69 46,93 68,92 121,30 40,03 23,77 85,31 183,41 88,06 98,18 54,91 156,25 162,90 70,10 81,92 

Ant/178 0,16 0,20 - 0,17 0,23 0,25 0,17 0,20 0,18 0,19 0,11 0,15 0,17 0,15 0,49 0,17 0,14 0,18 0,22 0,21 0,13 0,15 0,14 0,16 0,15 0,23 0,21 

Fl/Fl+Pi 0,53 0,51 - 0,54 0,50 0,50 0,50 0,50 0,52 0,54 0,54 0,50 0,51 0,51 0,55 0,55 0,53 0,52 0,51 0,55 0,57 0,55 0,49 0,55 0,50 0,54 0,51 

BaAn/228 0,59 0,55 - 0,56 0,69 0,62 0,61 0,58 0,65 0,65 0,58 0,62 0,67 0,61 0,72 0,61 0,61 0,73 0,72 0,66 0,68 0,68 0,67 0,81 0,79 0,72 0,70 
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Os dois primeiros eixos da ACP explicam 66% da variação dos dados. O primeiro 

eixo explicou 49,6% da variância e as variáveis ambientais mais correlacionadas com 

esse eixo foram benzo[a]pireno, ∑16HPAs, benzo[b]fluoranteno, benzo[a]antraceno e 

indeno[1,2,3-cd]pireno (eigenvectors: 0,301, 0,297, 0,263, 0,260 e 0,232, 

respectivamente), variáveis relacionadas aos compostos de HPA presentes no sedimento. 

(Fig. 6). A coleta do dia 103 se diferencia entre as duas anteriores, e se relacionam com 

os parâmetros de hidrocarbonetos destacados na PCA1.  

 

 

 
Fig. 5 Gráfico da ACP com dados das variáveis ambientais no estuário do rio Itapessoca, litoral tropical do 

Brasil. C = Controle, O = Fertilizante Osmocote, L = Fertilizante líquiudo, os números indicam o tempo de 

duração do experimento; OD = oxigênio dissolvido, Naft = naftaleno, Acl = Acenaftileno, Fe = Fenantreno, 

An = Antraceno, Pi = Pireno, BaAn = Benzo[a]antraceno, BbFlt = Benzo[b]fluoranteno, BaP = 

Benzo[a]pireno, IcdP = Indeno[1,2,3-cd]pireno   
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Macrofauna bentônica  

 

Foram registrados 1503 espécimes pertencentes a 29 táxons distribuídos nos filos 

Annelida, Mollusca, Crustacea, Sipuncula e Nemertea (Tabela 3). Polychaeta foi o táxon 

mais abundante (41,58% do total de indivíduos) e diverso (11 gêneros e 10 famílias), 

seguido de Mollusca (30,21%) com 4 famílias e 3 espécies, e Oligochaeta. 

O poliqueto Sigambra grubii foi a espécie mais abundante (33,40%), seguido por 

Oligochaeta (26,68%), os moluscos Anomalocardia flexuosa (16,37%), Tellina sp. 

(9,91%) e Tagelus plebeius (2,86%) e os poliquetos Glycera sp. (1,80%) e Capitella spp. 

(1,46%).  S. grubii esteve presente em todas as amostras com abundância aumentando ao 

longo do tempo (Fig. 7). Os moluscos foram mais abundantes antes da aplicação dos 

fertilizantes. A densidade de A. flexuosa diminuiu 68% entre o início e o final do 

experimento. Tellina sp. teve redução de 40% quando comparados os mesmos dias e T. 

plebeius redução de 84% com nenhum indivíduo registrado no tratamento controle C no 

dia D103 (Fig. 7).  

As densidades de Glycera sp. e Capitella spp. aumentaram ao longo do estudo 

(Figura 6). Glycera sp. ocorreu em todos os dias amostrados, entretanto com maiores 

densidades no último dia (D103). Não foram encontradas Capitella spp. na primeira 

coleta (C0) e nos pontos C de D30. Os indivíduos surgiram nos pontos fertilizados a partir 

de D30, com aumento de densidade nas duas últimas coletas (D58 e D103). A maiores 

densidades e Capitella spp. ocorreram no tratamento com Osmocote (Fig. 7). 

Os anfípodes Monocorophium acherusicum, Melita sp. e Cymadusa sp. foram 

exclusivas das áreas Controle. Cymadusa sp. só ocorreu até o dia 30, não retornando até 

o final do experimento. Por sua vez, M. acherusicum e Melita sp. desapareceram após 

D30 e só retornaram no último dia de amostragem (D103). Poliquetos da família 

Goniadidae só foram observados em D0 (Tabela 3).  Por sua vez, os poliquetos Neanthes 

sp., só foram registrados em L58, Syllidae, em L103, e Magelona, em O103 e L103. 

Sipuncula e Upogebia omissa só foram registrados em O30. Paraprionospio sp. e 

Nemertea não ocorreram no tratamento com o fertilizante líquido (Tabela 3). 

 



39 

 

 

Tabela 3 Táxons registrados no estuário do rio Itapessoca, costa tropical do Brasil; C = controle, O = 

fertilizante osmocote, L = fertilizante líquido 

 

 

Filo Família Espécie/Táxon 
Dia 0  Dia 30   Dia 58  Dia 103 

C C O L C O L C O L 

 Capitellidae Capitella spp.   X X X X X X X X 

 Capitellidae Mediomastus spp.   X     X X  

 Glyceridae Glycera sp. X X X  X X X X X X 

 Goniadidae Goniadidae ind. X          

 Magelonidae Magelona sp.         X X 

 Onuphidae Diopatra sp. X  X X    X  X 

 Orbiniidae Orbiniidae ind.    X       

 Orbiniidae Scoloplos sp. X   X X X X  X  

 Pilargidae Sigambra grubii X X X X X X X X X X 

 Nereididae Nereididae ind.  X    X  X X  

Annelida Nereididae Nereididae juvenil   X X    X   

 Nereididae Neanthes sp.       X    

 Nereididae Laonereis sp. X X   X X X   X 

 Spionidae Spionidae ind. X  X X X    X X 

 Spionidae Paraprionospio sp.  X    X  X X  

 Spionidae Streblospio sp. X   X X X  X X  

 Syllidae Syllidae ind.          X 

  Oligochaeta X X X X X X X X X X 

  Bivalve ind.   X        

  Gastropoda ind. X X         

 Tellinidae Tellina sp. X X X X X X X X X X 

Mollusca Veneridae 
Anomalocardia 

flexuosa X X X X X X X X X X 

 Solecurtidae Tagelus plebeius X X X X X X X  X X 

 Neritidae Vitta Virginea  X X X    X X X 

 Melitidae Melita sp. X X      X   

 Ampithoidae Cymadusa sp. X X         

Crustacea Corophiidae 
Monocorophium 

acherusicum  X      X   

 Upogebiidae Upogebia omissa   X        

Sipuncula  Sipuncula   X        

Nemertea  Nemertea X     X  X X  
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Fig. 6 Densidade das espécies da macrofauna dominantes no estuário rio Itapessoca, costa tropical do 

Brasil; Tratamentos: C = controle, O = fertilizante osmocote, L = fertilizante líquido; Dias: 0, 30, 58 e 103; 

As barras verticais indicam o desvio padrão      

 

Nenhum descritor variou significativamente entre tratamentos ou temporalmente 

(PERMANOVA, P(perm) > 0,05). A riqueza variou entre 3 e 13 táxons. A menor riqueza 

foi de 5,8 ± 2,1 táxons (D58L), e as maiores de 8,3 ± 2,2 (D0C) e 8,3 ± 3,3 táxons (D103C) 

(Fig. 7).  A densidade variou de 1966,09 a 19415,09 ind.m-2. No controle foram 

registradas menor e maior densidades (2027,53 ± 544,94 ind.m-2 - D0C e 11489,31 ± 

5241,77 ind.m-2 - D103C).  

A diversidade variou entre 1,3 ± 0,3 (D58L) e 1,7 ± 0,2 (D0C) (Fig. 7). A 

equitatividade apresentou uma baixa variação, observada no intervalo de 0,7 ± 0,1 e 0,8 

± 0,1 nas áreas de tratamentos (Fig. 8). 
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A estrutura das comunidades variou significativamente temporalmente, mas não 

entre tratamentos, e não houve interação entre os fatores (Tabela 4). Nas comparações 

pareadas, apenas os dias zero e 103 das áreas controle apresentaram diferenças 

significativas (t=1.5271 e P(perm)=0,043). 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Descritores das comunidades de macroinvertebrados bentônicos no estuário no estuário rio Itapessoca, costa 

tropical do Brasil; Tratamentos: C = controle, O = fertilizante osmocote, L = fertilizante líquido;  Dias: 0, 30, 58 e 103 
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Tabela 4  Resultados da PERMANOVA e do PERMIDISP para os fatores tratamento e dia de coleta no 

estuário rio Itapessoca, costa tropical do Brasil; Df: Grau de liberdade, SS: soma dos quadrados, MS: 

quadrado médio, P([erm): valor de p após permutação de Monte Carlo  

PERMANOVA PERMIDISP 

Fator df     SS     MS Pseudo-F P(perm) P(perm) 

Tratamento 2 903,8 451,89 0,51 0,84 0,671 

Dias 3 4240,1 1413,40 1,79 0,04 0,4583 

Bloco 3 2641,2 880,39 1,51 0,14   

TratamentoxDias 4 1990,3 497,59 0,85 0,65   

TratamentoxBloco 6 5285,3 880,89 1,51 0,09   

DiasxBlocos 9 7125,8 791,75 1,36 0,11   

Resíduo 12 7010,8 584,23                    

Total 39 31005           

 

 

A análise de CAP indicou 5 táxons que maior contribuíram para as diferenças 

entre os dias amostrados no estuário (Tabela 5 e Fig. 8). Os dois eixos explicam 81,03% 

das variações, sendo a CAP1 responsável por 60,75% da explicação e a CAP2 20,82%. 

Os táxons A. flexuosa, T. plebeius, Gastropoda e Streblospio sp. se destacaram 

positivamente e Oligochaeta negativamente em relação ao eixo 1 da CAP.  A 

configuração espacial do CAP destaca um agrupamento entre as áreas C do dia 0, nos 

quais se correlacionam positivamente com os moluscos A. flexuosa, T. plebeius e 

Gastropoda (Fig. 8). 
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Fig. 8 Análise canônica de coordenadas principais (CAP), eixo 1: 60,75% e eixo 2: 20,82%, com as espécies 

(vetores) que mais contribuíram para as diferenças entre os tratamentos (C = controle, O = fertilizante 

osmocote, L = fertilizante líquido) ao longo dos dias (0, 30, 58 e 103) no estuário rio Itapessoca, litoral 

pernambucano (Brasil) 

Tabela 5  Contribuição (correlação) das principais espécies às duas primeiras variáveis canônicas (C1 e 

C2) obtidas do CAP maximizando as diferenças entre os tratamentos (Controle, Osmocote e Fertilizante 

líquido) das amostras do estuário rio Itapessoca, litoral pernambucano (Brasil). Os números em negrito 

indicam valores maiores que 0,5 

Táxon C1 C2 

Gastropoda 0,500 0,221 

A flexuosa 0,651 0,248 

T. plebeius 0,513 0,532 

Streblospio sp. 0,225 0,416 

Oligochaeta -0,532 0,468 
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DISCUSSÃO 

A área de estudo foi caracterizada por parâmetros ambientais com valores 

constantes durante a realização do experimento, exceto a última amostragem (D103), 

devido aos altos volumes de chuvas que elevaram as médias pluviométricas e suscintas 

diminuições nas médias de salinidade, pH, OD e amônia. O sedimento em geral foi 

constituído por cerca 20% de silte + argila e pobre organicamente, com valores médios 

próximos a 3% de matéria orgânica em todos os tratamentos. As análises de HPAs 

revelaram um sedimento constantemente impactado, com valores totais (∑16HPAs) entre 

453,28 ng/g-1 e 1006,12 ng/g-1 nos dias amostrados. Sigambra grubii (33,40%), 

Oligochaeta (26,68%) e Anomalocardia flexuosa (16,37%) dominaram na área de estudo. 

A fauna não se diferenciou em relação índices univariáveis entre os tratamentos (p > 

0,05). As análises multivariáveis não apontaram diferenças significativas entre os 

Tratamentos, Blocos ou interação entre os fatores (p > 0.05), apenas entre os Dias de 

amostragem (p < 0.05). 

A alta pluviosidade média entre D58 a D103 (765,6 mm) pode ser explicada pelos 

eventos climáticos ocorrentes no litoral nordestino. Na segunda quinzena de maio e início 

de junho de 2020, fortes chuvas afetaram o litoral de Pernambuco e representaram um 

aumento de 70% nos volumes de chuvas que costumam cair durante todo mês de maio na 

Região Metropolitana do Recife (Marengo et al., 2023). Os eventos climáticos 

denominados Distúrbios de Ondas de Leste (EWD), causados por duas frentes frias que 

atingiram o litoral pernambucano, foram responsáveis por aumentar em cerca de 180 mm 

a pluviosidade no estado, causando enchentes e deslizamentos de terra, fazendo o 

município de Goiana decretar estado de emergência (Marengo et al., 2023).  

O dia 103 foi caracterizado por grandes quantidades de chuvas e reduções de 

salinidade, pH e OD. Os altos volumes de chuva propiciam maior aporte de água aos rios 

e estuários, sendo o processo de mistura entre as massas de água dos rios com a do mar 

causador de alterações nos parâmetros de qualidade da água, como salinidade, OD, 

temperatura e pH (Reshimi et al. 2015, Apri et al., 2021). Li et al. (2023) demonstram 

que a salinidade pode diminuir em até 15% com a chegada da água doce em períodos de 

cheia no estuário do rio Huanghe, norte da China. Satheeshkumar e Khan (2012) também 

indicam quedas de salinidade atreladas ao aumento da precipitação, como também 
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reduções do pH pela diluição da água do mar pelo influxo de água doce e diminuição da 

salinidade. 

Foram identificados HPAs em todas as amostras de sedimento analisadas. Quando 

comparados os acúmulos de HPAs (∑16HPAs) no sedimento, os valores foram crescentes 

ao longo do tempo, onde D0, D58 e D103 obteram 453,28 ng/g-1, 616,43 ng/g-1, 1006,12 

ng/g-1 de HPAs em suas amostras, respectivamente. Quando analisados cada ponto de 

coleta nas áreas de tratamentos, as concentrações de ∑16HPAs no sedimento revelam 

uma área leve a moderadamente contaminada (Maciel et al., 2015). A maioria dos pontos 

estavam levemente contaminados (0-100 ng/g-1), entretanto os pontos D30B1O, D30B2C, 

D58B1C, D103B1O, D103B2C, D103B2L, D103B3C estavam moderadamente 

contaminados (100-1000 ng/g-1). 

Na amostragem de junho (D103) ocorreram as maiores concentrações de 

∑16HPAs. Concidentemente foi a coleta que maior sofreu influências dos altos volumes 

de chuva que atingiram a região, corroborando com a chegada de HPAs ao estuário por 

erosão e escoamento (He et al., 2020). Nascimento et al., (2017) também sugere que as 

concentrações de HPAs foram influenciadas pela pluviosidade em seu estudo, na região 

estuarina na Bahia de Todos os Santos (Brasil). No mesmo sentido, na ACP as amostras 

do dia 103 se afastaram das demais. O aumento da pluviosidade no dia 103 pode então 

ter sido dos principais responsáveis pelas diferenças, ainda que sutis, de salinidade, pH, 

OD, amônia e concentrações de ∑16HPAs nesse momento.  

As razões An/178 (> 0,1), Fl/Fl+Pi (≥ 0,5) e BaAn/228 (≥ 0,55) indicam 

fortemente que os HPAs em Itapessoca têm origem pirolítica. Os HPAs podem ter 

diferentes formas ou isômeros que irão variar em sua estabilidade e através disso, razões 

entre concentrações de isômeros são capazes de indicar as fontes desses poluentes 

(Yunker et al., 2002). Quando liberados por atividades antrópicas ou combustão (como a 

queima de combustíveis), as formas menos estáveis dos HPAs parentais tendem a se 

decompor mais rapidamente em comparação com as formas mais estáveis com a mesma 

massa molecular (Budzinski et al., 1997; Yunker et al., 2002).  As razões utilizando  

HPAs de massa molecular 178 e 202 são as mais utilizadas para identificar a 

origem desses compostos, como a proporção An/178, em que valores inferiores a 0,10 

indicam fontes petrogênicas e valores superiores a 0,10 indicam fontes pirolíticas 
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(combustão) (Yunker et al., 2002). Na razão Fl/Fl+Pi valores superiores a 0,50 indicam 

fontes pirolíticas e menores que 0,50, fontes petrogênicas (Yunker et al., 2002). Menos 

comum, mas também utilizado, HPA de massa molecular 228, a proporção BaAn/228 

com valores menores que 0,20 fontes petrogênicas, entre 0,20 e 0,35 petrogênica ou 

pirolítica e maiores que 0,35, fontes pirolíticas (Yunker et al., 2002).  

Dentre as possíveis explicações para o registro dos HPAs na área em estudo é que 

esses compostos têm sua origem principal em atividades antropogênicas, especialmente 

ligadas ao uso de combustíveis fósseis e seus subprodutos, como combustão parcial, 

pirólise e vazamentos de petróleo, além do descarte de efluentes industriais e domésticos 

(Meniconi, 2008). Esses compostos podem ser encontrados em vários compartimentos 

ambientais, incluindo atmosfera, solo, sedimentos, águas superficiais e subterrâneas. O 

sistema estuarino do Rio Itapessoca é alimentado alguns outros rios de menor porte, 

dentre eles estão o rio Siriji, Ibeapicum e Guariba. Além disso, possui intimo contato com 

as comunidade de Atapuz, Carrapicho, Ibeapucu e Pontas de Pedra, locais estes que tem 

constantes atividades de aquicultura, turística e imobiliária, sem o cumprimento da 

legislação ambiental (Oliveira, 2018). Tais atividades realizadas nessas proximidades 

podem servir como fonte do HPAs para a área estuarina do Rio Itapessoca.  

A contaminação de HPA no estuário indicam fatores atmosféricos e podem estar 

relacionados com o uso de embarcações pelos pescadores e turistas, queima de carvão 

pelos usuários que utilizam a área e suas proximidades para fins recreativos, além da 

queima de madeira. A queima da cana-de-açúcar é uma prática muito utilizada no estado 

e apontada por Maciel et al. (2016) como um fator de contribuição para o acumulo de 

HPAs no estuário urbanizado na capital do estado. O município de Goiana é um dos 

principais praticantes da queima de cana-de-açúcar no estado (de Gouveia et al., 2022), 

apresentando conflitos e questões de vulnerabilidades socioambientais aos moradores da 

região pela prática (Gurgel et al., 2022). O período de queimadas ocorre no verão, entre 

os meses de setembro a fevereiro, preferencialmente no mês de novembro (de Gouveia et 

al., 2022). Entretanto, nossa amostragem de HPA foi realizada entre abril, maio e junho, 

início do período chuvoso, não sendo possível relacionar a queima da cana-de-açúcar aos 

hidrocarbonetos obtidos. 

A origem pirolítica dos HPAs em Itapessoca é reforçada ao observar que os 

compostos mais abundantes durante o experimento foram o Benzo[a]pireno (BaP), 
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Benzo[a]antraceno (BaAn) e Benzo[b]fluoranteno (BbFlt). O BaP é característico de 

áreas onde ocorrem a queima de carvão, madeira, uso industrial e da combustão de 

petróleo (Bukowska et al., 2022), sendo a combustão residencial apontada como 

responsável por 85% do total de emissões desse composto na união europeia (Guerreiro 

et al., 2014).  O BaP não se decompõe facilmente e apresenta um estado elevado de 

oxidação do carbono (Ostrem et al., 2018). Quando depositados em solos urbanos, podem 

chegar aos cursos de água através da erosão e do escoamento fluvial, aderindo-se à 

matéria orgânica nos corpos d’água (He et al., 2020; Bukowskaet al., 2022). BaAn é o 

HPA de maior hidrofobicidade e possui uma alta adesão a matéria orgânica (Le Bihanic 

et al., 2015), e junto com o BbFlt estão relacionados a fontes pirolíticas em áreas onde há 

presença de fuligem de carvão e madeira (Yunker et al., 2002; Le Bihanic et al., 2015; Li 

et al., 2022).  

Outra explicação pode se dar pelo fato de que a área foi impactada pelo 

derramamento de petróleo nessa região. E, após o assentamento e ressuspenção os 

resíduos do óleo associaram-se ao material particulado e podem estar dissolvidos na água 

do sistema estuarino. A dispersão dos HPAs em ambientes marinhos é facilitada pela 

adsorção desses compostos ao material particulado em suspensão, transportado por 

correntes oceânicas, resultando em uma ampla dispersão geográfica (Payne et al., 2003). 

Ainda que encontrados em menores quantidades no estuário, podemos observar uma 

presença constante de HPAs de baixo peso moleculares, produtos de origem petrogênica 

incluindo óleo cru e seus produtos refinados (Patel et al., 2020). HPAs petrogênicos 

apresentam uma rápida capacidade de degradação e menor permanência em camadas 

superficiais dos sedimentos (Egres et al., 2019).  

 Esses constância em nossos resultados indicam que os organismos bentônicos do 

estuário estão em recorrente contato com esse tipo de poluente. Durante as coletas foram 

observados transportes fluviais como barcos e lanchas próximos a área de estudo, 

utilizados para fins recreativos turísticos e meio de locomoção entre os habitantes da 

região.   

Analisando a comunidade bentônica no estuário, a dominância de S. grubii 

durante todo o experimento revela sua eficaz adaptação aos fundos moles estuarinos, 

mesmo contaminados (Brasil & da Silva, 2000; Venturi et al., 2008). Esta espécie ocorre 

em grande parte do litoral Atlântico da América do Sul, sendo uma dos poliquetas mais 
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abundantes em sedimentos areno-lamosos na costa do Brasil (Amaral et al.2013).  

Sigambra sp. foi um dos táxons mais abundantes no estuário do Rio Botafogo e Sirigi, 

região do Canal de Santa Cruz, onde desemboca o Rio Itapessoca (Carvalho, 2004). 

Também no Canal de Santa Cruz, S. grubii foi a segunda espécie mais abundante na 

comunidade bentônica no estudo experimental de simulação de eutrofização com adição 

in situ de fertilizantes inorgânicos, não apresentando resposta ao enriquecimento 

inorgânico em áreas com baixa dose de fertilizantes (Botter-Carvalho et al.,2014). O 

modo de vida infaunal, bem adaptado a sedimentos lamosos costeiros, estenohalino e de 

hábito alimentar predatório carnívoro (Brasil & da Silva, 2000; Rosa-Filho et al., 2006; 

Salazar-Vallejo, 2019), resistência a impacto por hidrocarbonetos (Peso-Aguiar et al., 

2000; Venturi et al., 2008) e tolerância a baixa doses de fertilizantes (Botter-Carvalho et 

al., 2014) permitiram que S. grubii explorasse de forma muito eficiente os recursos 

disponíveis no estuário do rio Itapessoca.  

O poliqueta Capitella spp. esteve majoritariamente presente nas áreas fertilizadas. 

Esses poliquetas são classificados como oportunistas, com forte presença em áreas 

impactadas (Pearson & Rosenberg, 1978; Blake et al., 2009; Tomassetti et al., 2016). Sua 

distribuição foi exclusiva em áreas que receberam fertilizantes nos dois primeiros meses 

do estudo, havendo também preferência pelo fertilizante de liberação lenta (O). A 

ocorrência do táxon nas áreas controles nos dois últimos meses de amostragem dificultam 

sua utilização como bioindicadora no estuário. Fitch & Crowe (2012) também alertaram 

para o uso de Capitella como bioindicadora por imprevisibilidades nas respostas ao 

enriquecimento de nutrientes.  

Houve redução na abundância dos moluscos ao longo do experimento, 

principalmente T. plebeius e A. flexuosa. O aumento no aporte de nutrientes pode 

acarretar efeitos negativos nas assembleias de moluscos e seu modo alimentar é 

relacionado a uma maior vulnerabilidade e sensibilidade a enriquecimentos orgânicos 

(Drylie et al., 2020; Ndhlovu et al., 2023). Atalah & Crouve (2012) encontraram 

diferenças consistentes na diversidade e estrutura da assembleia de moluscos associados 

ao enriquecimento de nutrientes. Assim como Hope et al. (2020) demonstraram que 

maiores níveis de N são capazes de reduzir a biomassa e reservas lipídicas em bivalves. 

No entanto, a relação entre o estímulo inorgânico e densidades dos bivalves não foram 

tão claras em nosso estudo, visto que as reduções também ocorreram nas áreas controles. 
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Sugerimos uma melhor investigação nas assembleias de Mollusca no estuário do rio 

Itapessoca.  

A aplicação de fertilizantes à base de NPK não exerceu influência significativa 

nas características das comunidades macrobentônicas. A macrofauna bentônica pode 

responder de diferentes formas ao enriquecimento de nutrientes (Douglas et al., 2016), 

podendo promover um aumento alimentar e/ou alterações de abundâncias nos organismos 

macrobentônicos (Worm et al., 2000; Posey et al., 2002; Posey et al., 2006; Tomassetti et 

al., 2016) ou pouca a nenhuma mudança na comunidade (Flothmann, 1992; Schratzberger 

et al., 2003; Posey et al., 2006; Cortelezzi et al., 2015; Tolhurst et al., 2020). A 

bioestimulação é conhecida como uma das principais técnicas para acelerar processos de 

recuperação das comunidades macrobentônicas em estuários (Xu et al., 2005, Lim et al. 

2016; Baniasadi & Mousavi, 2018) e diminuir as concetrações de poluentes como os 

HPAs (Bragg et al. 1994; Gong et al., 2014; Khan, 2017). Fatores relacionados as 

características dos fertilizantes e sua forma de aplicação, e a variações ambientais 

inesperadas (alta precipitação próximo do final do experimento) podem ter contribuído 

para que essas diferenças não tenham sido encontradas.   

A concentração dos fertilizantes aplicados e a profundidade de aplicação no 

sedimento são reconhecidas como determinantes da ação de nutrientes inorgânicos em 

biorremediação (Xu et al., 2003; Andrade et al., 2010). Nossa abordagem metodológica 

não incluiu manipulação do sedimento, sendo os fertilizantes aplicados diretamente na 

superfície, como na maioria dos estudos (53% dos estudos a aplicação foi em 

profundidade inferior a 5 cm e em 36% apenas 1 cm superior do sedimento recebeu 

fertilizante) (Douglas et al., 2016). 

 Embora exista uma série de estudos experimentais demonstrando que quando os 

nutrientes do sedimento de regiões costeiras são alterados, pode contribuir 

significativamente com a degradação dos hidrocarbonetos presentes (Mearns, 1997; Lee 

e Melin, 1999 Xu et al., 2003; Burns et al. 2004), o uso dessa metodologia do 

enriquecimento de nutrientes em ambientes abertos são, na maioria das vezes, dificultoso, 

devido a possibilidade de rápida diluição dos nutrientes solúveis em água, que também 

podem ser lixiviados dos sedimento através da dinâmica das marés, influenciando assim 

os resultados (Lee & De Moura, 1999; Mercer & Trevors 2011). 
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 Ainda seguindo o mesmo pensamento, Douglas et al. (2016) sugere a aplicação 

de nutrientes em concentrações elevadas e feitas mais profundamente, evitando que o 

enriquecimento medido seja muito baixo ou indetectável. Em geral, a adição de nutrientes 

pode estimular o crescimento de microorganismos decompositores, que consomem a 

matéria orgânica presente nos sedimentos, podendo levar a um aumento na 

disponibilidade de alimento para a macrofauna bentônica, resultando em um aumento na 

densidade e na diversidade das espécies (Morris & Keough, 2003).  

No entanto, quando os fertilizantes são aplicados em camadas mais profundas do 

sedimento, pode gerar uma penetração mais lenta dos nutrientes na água intersticial do 

sedimento, o que limita a disponibilidade de nutrientes para os organismos bentônicos 

que habitam as camadas superficiais do sedimento, onde a maioria da macrofauna está 

localizada. Esse tipo de aplicação pode não ter efeito nas comunidades bentônicas, que 

vivem predominantemente em profundidades menores que 5-10 cm dentro dos 

sedimentos. (Douglas et al., 2016). Como resultado, a resposta da macrofauna à adição 

de fertilizantes pode ser menos evidente quando aplicados em camadas mais profundas 

do sedimento, e os efeitos podem ser mais localizados e menos generalizados em 

comparação com a aplicação na superfície (O’Brien et al., 2009).  

Não foi possível confirmar a hipótese de que a adição dos nutrientes NPK levam 

a alterações positivas na densidade, riqueza e diversidade de espécies da macrofauna 

bentônica, uma vez que não foram observadas diferenças significativas na maioria dos 

descritores biológicos que indicassem mudanças na comunidade através da adição de 

fertilizantes. Abordagens inovadoras sobre os fertilizantes são desenvolvidas e podem 

auxiliar na superação dos desafios encontrados em relação as dosagens e respostas de 

aplicação em ambientes de mar aberto e entremarés (Nikolopoulou & Kalogerakis, 2009). 

A busca por fertilizantes que atuem numa na liberação eficiente de compostos inorgânicos 

como N e P são encontrados na literatura, utilizando-se principalmente de 

microcápsulados com compostos ativos (Reis, E. A.; Rocha-Leão, Leite, 2013; Sun et al., 

2023), bioemulsificantes (Calvo et al., 2009) e aérogeis (Khallil et al., 2023).  

Diferenças entre o tipo de fertilizante e as condições ambientais são pontuados 

por Nikolopoulou & Kalogerakis (2009) como importantes para a eficácia da 

biorremediação de ambientes marinhos. Os autores sugerem que fertilizantes líquidos são 

melhores utilizados em ambientes costeiros de baixa energia, granulometria fina e baixo 
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processo erosivo. Os fertilizantes de liberação lenta são adequados para locais mais 

controlados, com pouca influência das ondas. Os fertilizantes oleofílicos são mais 

indicados para uso em praias mais expostas, de maior energia e com granulometria mais 

grossa. Entretanto, durante o experimento não foram observadas diferenças significativas 

entre a comunidade bentônica e os tratamentos fertilizados que indicassem uma maior 

eficácia entre os dois tipos de fertilizantes em relação ao processo biorremediativo.  

CONCLUSÃO 

 

Este estudo demonstrou através de experimento de campo em um estuário tropical 

(Itapessoca, Brasil) que as comunidades bentônicas de sedimentos leve a moderadamente 

impactados por HPAs não respondem à adição de fertilizantes inorgânicos ricos em NPK. 

As dosagens de fertilizantes utilizadas não foram capazes de estimular processos 

biorremediativos, visto que os valores de HPAs foram constantes ao longo do 

experimento. De forma distinta, houve alterações temporais significativas nas 

comunidades, possivelmente influenciados pelo aumento da pluviosidade característica 

do início do período chuvoso no último mês do experimento. O tipo de fertilizante 

utilizado também não influenciou a resposta da comunidade bentônica. É crucial obter 

uma melhor compreensão sobre a resposta da macrofauna de sedimentos estuarinos e 

processos biorremediativos eficazes na eliminação de poluentes tóxicos como os HPAs. 

Experimentos com maiores concentrações de nutrientes e intervalos menores de 

aplicações são sugeridos em regiões tropicais marinhas. 
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