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RESUMO 

 

O petróleo é a principal matriz energética mundial. Dessa forma, sua extração 

torna-se inevitável, causando, em muitas ocasiões, acidentes com derramamentos, 

principalmente no ambiente aquático. Ao longo dos anos, notícias relacionadas com 

derramamento de petróleo em meio aquático tornaram-se constantes, sendo no Brasil, 

o acidente com petróleo derramado nas praias do Nordeste em 2019, um dos maiores 

da história do país. A fração solúvel (FS) do petróleo, rica em hidrocarbonetos 

policíclicos aromáticos (HPAs) e metais, é particularmente tóxica no ambiente 

aquático, tornando os organismos destes ambientes mais vulneráveis. Testes de 

toxicidade são amplamente utilizados para se avaliar os efeitos de xenobióticos, como 

os HPAs e metais, sendo o ouriço-do-mar um dos organismos mais utilizados devido 

a sua alta sensibilidade a essas substâncias. Dessa forma, este trabalho avaliou a 

toxicidade, via desenvolvimento embrio-larval, da FS do petróleo, utilizando ouriços-

do-mar (Echinometra lucunter). No presente estudo, larvas de ouriço-do-mar 

(Echinometra lucunter) foram expostos a cinco concentrações da fração solúvel (FS) 

do óleo coletado no nordeste brasileiro em 2019 (35,01%; 45,51%; 59,17%; 76,9% e 

100%), além do controle (0%). Sendo que, através do desenvolvimento embrio-larval, 

foram avaliados os valores da CE50-42h; CENO; CEO; além das concentrações dos 

HPAs e metais na FS 100%. Na fração solúvel 100%, dos 16 HPAs analisados, o 

fenantreno, antraceno e o dibenzo[a,h]antraceno foram encontrados acima de 1 µg/L, 

sendo que, para os metais,  24 dos 28 elementos apresentaram concentrações  acima 

do limite de detecção do método, sendo apenas o Sr encontrado acima de 1 µg/L . As 

FS 35,01; 45,5; 59,17 e 76,9% causaram atraso no desenvolvimento embrio-larval das 

larvas de ouriço-do-mar em relação ao controle, com total inibição na FS 100%. A 

CE50-42h foi de 39,45%, com intervalo de confiança entre 37.04% e 42.01%. Sendo o 

CENO 0% e o CEO 35,01%. A FS do óleo causou efeito (atraso no desenvolvimento 

embrio-larval) mesmo nas menores concentrações estudadas, provavelmente devido 

a presença dos HPAs fenantreno, antraceno e o dibenzo[a,h]antraceno e do metal Sr 

em altas concentrações. A produção de gametas fracos, com consequente diminuição 

do desenvolvimento embrionário pode ser explicada pelo potencial tóxico dos HPAs e 

dos metais, que podem causar a degeneração das células germinativas, atrofia e 

inflamações nas gônadas de invertebrados marinhos. Devido ao fato de os ouriços-

do-mar apresentarem rápido desenvolvimento embrio-larval, esses efeitos podem ser 



 

observados e relacionados com a taxa de absorção e acumulação dessas substâncias 

tóxicas.  

  

Palavras-chave: Óleo intemperizado. CENO. CEO. HPAs. Metais.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

 

 

  



 

ABSTRACT  

 

Evaluation of sea urchin embryo-larval development (Echinometra lucunter) exposed 

to the soluble fraction of spilled oil in Northeast Brazil 

 

Oil is the world's main energy matrix. In this way, its extraction becomes 

inevitable, causing, on many occasions, accidents with spills, mainly in the aquatic 

environment. Over the years, news related to oil spills in the aquatic environment have 

become constant, and in Brazil, the accident with oil spilled on the beaches of the 

Northeast in 2019, one of the largest in the country's history. The soluble fraction (FS) 

of petroleum, rich in polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) and metals, is 

particularly toxic in the aquatic environment, making organisms in these environments 

more vulnerable. Toxicity tests are widely used to evaluate the effects of xenobiotics, 

such as PAHs and metals, with the sea urchin being one of the most used organisms 

due to its high sensitivity to these substances. Thus, this work evaluated the toxicity, 

via embrio-larval development, of oil FS, using sea urchins (Echinometra lucunter). In 

the present study, sea urchin larvae were exposed to five concentrations of the soluble 

fraction (SF) of the oil collected in northeastern Brazil in 2019 (35.01%; 45.51%; 

59.17%; 76.9% and 100%), in addition to the control (0%). Since, through embryo-

larval development, EC50-42h values were evaluated; LOEC; NOEC; in addition to the 

concentrations of PAHs and metals in FS 100%. In the 100% soluble fraction, of the 

16 PAHs analyzed, phenanthrene, anthracene and dibenzo[a,h]anthracene were 

found above 1 µg/L, and, for metals, 24 of the 28 elements presented concentrations 

above the detection limit of the method, with only Sr found above 1 µg/L . As FS 35.01; 

45.5; 59.17 and 76.9% caused a delay in the embryo-larval development of sea urchin 

larvae in relation to the control, with inhibition of this development at FS 100%. The 

EC50-42h was 39.45%, with a confidence interval between 37.04% and 42.01%. Being 

LOEC 0% and NOEC 35.01%. The FS of the oil caused an effect (delay in the embryo-

larval development) even at the lowest concentrations studied, probably due to the 

presence of phenanthrene, anthracene and dibenzo[a,h]anthracene and Sr metal in 

high concentrations. The production of weak gametes, with a consequent decrease in 

embryonic development, can be explained by the toxic potential of PAHs and metals, 

which can cause degeneration of germ cells, atrophy, and inflammation in the gonads 

of marine invertebrates. Because sea urchins present rapid embryo-larval 



 

development, these effects can be observed and related to the rate of absorption and 

accumulation of these toxic substances.  

 

Keywords: WEATHERED OIL. LOEC. NOEC. PAHs. METALS.  
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1.INTRODUÇÃO  

O ano de 2019 foi marcado por um grande desastre no Brasil decorrente de 

um misterioso derramamento de óleo afetando cerca de 2890 km de sua costa tropical 

(ESCOBAR, 2019; DISNER e TORRES, 2020; SOARES, 2020; MAGRIS e 

GIARRIZZO,2020; SOARES et al., 2020 a, b). Segundo Lessa, et al., (2021), este 

desastre foi caracterizado pelo surgimento de manchas de óleo em mais de mil 

localidades em nove estados do nordeste (Alagoas, Bahia, Ceará, Maranhão, Paraíba, 

Pernambuco, Piauí, Rio Grande do Norte e Sergipe), além dos Estados do Espírito 

Santo e Rio de Janeiro. A figura a seguir representa o Brasil em sua porção total e os 

pontos em vermelhos representam as áreas afetadas pelo óleo. O Brasil compõe a 

América do Sul e faz fronteira com todos os países dessa porção do continente 

americano, exceto Equador e Chile. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.  Estados afetados pela chegada do óleo  
Fonte: elaborado pela autora  

  

Esse desastre é considerado como o maior derramamento de óleo 

abrangendo uma grande extensão nas regiões costeiras tropicais na história do Brasil 

(SOARES et al., 2020). Esse petróleo afetou 57 unidades de conservação em sete 

PERNAMBUCO 

RIO DE JANEIRO 

ESPÍRITO SANTO 

BAHIA 

SERGIPE 

ALAGOAS 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-022-18710-4#_blank
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-022-18710-4#_blank
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-022-18710-4#_blank
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-022-18710-4#_blank
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categorias de manejo, 34 espécies de animais foram afetadas, comunidades 

planctônicas e bentônicas foram impactadas (SOARES et al., 2022). Sendo o petróleo 

uma das mais importantes fontes econômicas, responsável pela produção de uma 

variedade de produtos pelo mundo, ao longo das últimas décadas, a relação entre os 

países teve um aumento considerável, exporta-se cada vez mais para países vizinhos 

e longínquos. À medida que o comércio mundial de petróleo cresce, aumenta o risco 

potencial para a contaminação dos ambientes aquáticos (KIM et al., 2015). Ao longo 

dos anos, acidentes decorrentes do transporte do petróleo em ambientes aquáticos, 

tanto dulcícolas quanto marinhos, tornaram-se frequentes em todo o mundo. Vários 

acidentes já foram reportados, a tabela 1 apresenta diferentes acidentes com suas 

respectivas quantidades de volumes de óleo derramado, dentre eles podemos citar:  

 

Tabela 1- Desastres com derramamento de petróleo em ambientes aquáticos 

Ano  Região afetada  Vol. derramado  

1967  

1978  

1984  

 

1989  

2000  

 
2002  

2010   

2011  

 

2012 

Costa da Inglaterra  

Costa franco-inglesa  

Cubatão (São Paulo,  

Brasil)  

Alasca  

      Duque de Caxias  
(Rio de Janeiro, Brasil)  

Galiza (Espanha)  
 
Golfo do México (EUA)  

Bacia de Campos (Rio de 

Janeiro, Brasil)  

        Terminal de Osório 

 (Rio Grande do Sul, Brasil 

900 mil barris 1  

223.000 toneladas de óleo 1  

700 mil litros de gasolina 1  

 

258 mil barris de petróleo 1  

1.300.000 litros de óleo combustível 1  

 
10.000.000 de litros de óleo 1  
 
5.000.000 barris de petróleo 1  

3.700 de barris de petróleo 1  

 

33,6 mil litros de óleo2 

Fonte: (1) MATOS et al., 2019; SANCHEZ, 2006; GONÇALVES, 2017; (2) GOULART et al.,2021  
 

Análises geoquímicas do óleo encontrado nas praias brasileiras indicaram que 

as características deste óleo são compatíveis com as do petróleo Venezuelano, 

indicando que este foi severamente intemperizado ou seria um produto produzido a 

partir de um de óleo pesado (OLIVEIRA et al., 2020).   
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As características físico-químicas do petróleo são específicas de cada região. 

O petróleo é um composto viscoso de carbono e hidrogênio (hidrocarbonetos 

alifáticos, alicíclicos e aromáticos) com pequenas porções de oxigênio, nitrogênio e 

enxofre, de coloração que varia entre o negro e o âmbar. Pode ocorrer no estado 

sólido, em que é conhecido como asfalto, no estado líquido, denominado de óleo cru, 

e no estado gasoso, como gás natural (GURGEL et al., 2013). O petróleo cru é uma 

mistura de milhares de moléculas diferentes, e vários processos ocorrem 

simultaneamente quando o óleo entra em contato com a água do mar (ARAÚJO et al., 

2020). A fração solúvel do petróleo é particularmente tóxica para os organismos 

aquáticos, pois contém uma quantidade significativa de hidrocarbonetos aromáticos 

(BELMEJO e MARTOS, 2008). Entre os componentes mais tóxicos do petróleo estão 

os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs), e os benzeno, tolueno e xileno 

(BETX). Estas substâncias apresentam considerável solubilidade em água, o que 

torna os organismos marinhos mais vulneráveis uma vez que, absorvem estes 

contaminantes pelos tecidos, como brânquias, por ingestão direta da água ou de 

alimento contaminado. Tanto os HPAs quanto os BETX apresentam efeito tóxico, 

principalmente devido a sua elevada solubilidade e consequente biodisponibilidade 

(GESAMP, 1993).  

Nesse sentido, os testes de toxicidade são amplamente utilizados para se 

avaliar os efeitos destas substâncias para os organismos aquáticos. Eles fornecem 

subsídios fundamentais para uma avaliação direta dos contaminantes pesquisados no 

ambiente. Os testes de toxicidade são de grande importância na determinação dos 

efeitos adversos provocados às comunidades aquáticas, causados pela emissão de 

substâncias tóxicas complexas, sem a preocupação de identificá-las isoladamente 

(CESAR et al., 1997). A toxicologia aquática surgiu como uma alternativa técnica 

confiável para prever o impacto de agentes contaminantes sobre as diversas 

comunidades do ambiente aquático (COUTO et al., 2017; SIMONATO, 2010; RAND 

et al., 1995). Os testes de toxicidade são executados de forma aguda e crônica, 

fundamentados no princípio da dose-resposta, possibilitando obter respostas de 

efeitos a curto, médio ou longo prazo (BITTENCOUR et al., 2018; SELA et al., 2013). 

Os testes crônicos são realizados para medir os efeitos de substâncias químicas sobre 

espécies aquáticas por um período que pode abranger parte ou todo o ciclo de vida 

do organismo-teste (COSTA et al., 2008). Animais bentônicos, territorialistas e de 

baixa mobilidade podem ser ideais como bioindicadores ambientais, desde que 
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possuam estruturas fáceis de serem identificadas e que possam indicar a intensidade 

do poluente. Os ouriços-do-mar são amplamente utilizados, devido algumas 

vantagens, tais como: sua distribuição geográfica, abundância e fácil coleta, 

manuseio, manutenção em laboratório e obtenção de gametas (SILVA et al., 2014). 

Associados ao sincronismo e transparência dos embriões credenciam estes 

organismos como excelentes modelos de embriologia e biologia do desenvolvimento.   

Visando avaliar os possíveis efeitos tóxicos do óleo recuperado da costa do 

Nordeste, o presente trabalho tem como objetivos: i) Avaliar as concentrações dos 

HPAs e dos elementos presentes na fração solúvel 100% do óleo e ii) Avaliar a 

toxicidade da fração solúvel do óleo, através da análise do desenvolvimento embrio-

larval do ouriço-do-mar (Echinometra lucunter).   

O presente trabalho hipoteriza que as concentrações encontradas de HPAs e 

dos outros elementos na fração solúvel 100% sejam relevantes e as frações solúveis 

utilizadas causem o retardo no desenvolvimento embrio-larval.  

 

2.MATERIAIS E MÉTODOS  

  

2.1. Preparo das vidrarias  

  

Para o teste, as vidrarias utilizadas foram previamente higienizadas, passando 

por lavagem rigorosa seguindo a NBR 15350 de 08/2020.   

Durante um período de 12 h as vidrarias foram submersas em um recipiente 

contendo 20 litros de água de torneira com 20 ml de EXTRAN®. Ao final desse período 

cada vidraria passou por processo de lavagem em água corrente de torneira dez vezes 

seguidas, sendo colocadas em bandejas, em seguida adicionada individualmente, 

com auxílio de uma seringa, hexano e novamente lavadas duas vezes consecutivas 

em água corrente. O material novamente foi disposto em bandejas para ser adicionado 

em cada vidraria álcool 70% com ajuda de borrifador. As vidrarias passaram por 

lavagem em água corrente duas vezes consecutiva e lavagem final com água 

destilada por três vezes. Ao final do processo de lavagem, as vidrarias ficaram em 

bandejas previamente higienizadas e identificadas para processo de secagem natural 

(ABNT 15350/2020).  
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2.2. Preparo e análise físico-química da água do mar utilizada nos testes.   

  

Para os testes, foram utilizadas água do mar, sendo retirada do Aquário 

Municipal de Santos-SP, sendo armazenadas em tambores esterilizados e levados ao 

laboratório, sendo colocadas sob aeração mecânica para logo em seguida ser filtrada 

com auxílio de um suporte de filtro e membrana Millepore® de 0,45 μm (ABNT 

15350/2020).  

Nas análises físico-químicas da água do mar, foram medidas salinidade no 

refratômetro de modelo KAVI (Lote: 190219/REF:K52-100), tendo o resultado nos 

padrões entre 30 e 37 g/L, não sendo necessário o ajuste da salinidade. O pH foi 

medido em aparelho de modelo LECMAR/HANNA sendo mantidos os padrões entre 

7,8 e 8,4 (ABNT 15350/2020).  

  

2.3. Área de Proteção Ambiental Costa dos Corais  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 2. Local da coleta do óleo recuperado  
Fonte: Foto: ICMbio; Figura: Elaborada pela autora 

 

Praia de Japaratinga- AL 
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Maior unidade de conservação federal marinha do Brasil, com 400 mil ha de 

área e cerca de 120 km de praia e mangues. Unidade de uso sustentável, compreende 

os estados de Alagoas e Pernambuco. A amostra recuperada foi retirada da APA dos 

Corais na praia de Japaratinga- Alagoas (ICMBio).  

  

2.4. Frações Solúveis   

2.4.1. Preparo Fração Solúvel 100%  

  

O preparo das frações solúveis (FS) da amostra do óleo coletado na área do 

desastre seguiu a norma ABNT NBR 15469/ 2007. O óleo foi coletado nos recifes de 

corais da praia de Japaratinga- Alagoas em 2019 e armazenado em câmaras de 

refrigeração até ser trazido para o Laboratório de Ecotoxicologia Aquática (LECOTOX) 

da Universidade Santa Cecília (UNISANTA). Inicialmente, foi preparada a FS 100% 

através da mistura do óleo com a água do mar, previamente preparada, na proporção 

1:9, (óleo:água), sendo preparada um dia antes do início do teste. Dessa forma; 62,1 

ml de água do mar acompanhado de 6,9 g da amostra do óleo foram inseridos em um 

Becker envolto em papel-alumínio e recoberto com papel filme e papel de alumínio. A 

amostra ficou em agitador magnético com agitação constante por 20 h atingindo um 

vórtice correspondendo a 1/3 da altura da coluna de água. Ao final do período de 

agitação, a amostra ficou em repouso por 1 hora para a decantação do material. Logo 

após, a porção líquida da amostra foi removida cuidadosamente com o auxílio de uma 

pipeta e armazenada em vidro âmbar em geladeira até o momento do início do teste. 

Esta amostra corresponde a 100% da FS e foi utilizada para realizar as outras FS, 

descritas a seguir.  

 

2.4.2. Escolha e preparo das concentrações das Frações Solúveis.  

Para a escolha das concentrações utilizadas para o teste da FS, tendo em 

vista o baixo volume de amostra recuperado, foi utilizado o cálculo do fator de diluição 

de 1:3; sendo definidas as seguintes concentrações: 35,01%; 45,51%; 59,17%; 76,9% 

e 100%.  

Após a definição das amostras, a FS 100% foi preparada, conforme descrita 

em item anterior, e fracionada em 5 tubos de ensaio conforme suas respectivas 
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concentrações e adicionada água do mar filtrada para completar a concentração de 

2,5 ml, definida pelo teste em microescala, por tubo de ensaio.  

  

2.4.3. Extração e análise dos HPAs na Fração Solúvel 100%  

  

As análises dos HPAs foram realizadas na Universidade Federal do Paraná 

(UFPR, Curitiba-PR), no laboratório do Grupo de Química Ambiental liderado pelo Dr. 

Marco Grassi. Para a extração dos HPAs da FS foi empregado o protocolo de extração 

líquido-líquido dispersivo assistido por vórtex (VA-DLLME). A quantificação dos HPAs 

foi feita em um cromatógrafo a gás acoplado a um espectrômetro de massas triplo 

quádruplo (GC-MS/MS, Shimadzu® modelo QP2010-TQ8040). Adicionalmente em 

todos os métodos foram realizados controle e garantia de qualidade mediante ensaios 

de fortificação utilizando padrões analíticos dos HPAs de alta pureza adquiridos na 

Merck/Sigma Aldrich®.   

  

2.4.4. Análise dos elementos na Fração Solúvel100%  

  

A quantificação dos elementos foi realizada em um espectrômetro de massas 

com plasma acoplado indutivamente (Q-ICPMS, Aglent 7500 Series CX technology) 

equipado com um ASX-100-auto-sampler (CETAC-technologies, Omaha, NE, USA). 

As análises foram realizadas no Food Science and Technology Institute of Cordoba 

(YCITAC - Universidad Nacional de Cordoba, Argentina). As concentrações dos 

elementos presentes na FS foram medidas em triplicata. Material certificado foi 

utilizado (NIST1548a and NIST 8414) para garantir o controle analítico e o controle de 

qualidade. Três amostras fortificadas foram preparadas adicionando soluções padrão 

(10 mg/L e 10 μg/L) contendo todos os elementos analisados para verificar se a matriz 

digerida poderia influenciar a análise do metal.  

  

2.5. Coleta dos organismos  

  

Os ouriços-do-mar (Echinometra lucunter) foram coletados na Ilha das 

Palmas, localizada na cidade de Guarujá-SP, e armazenados em caixa térmica, com 

aeração constante e rígido controle da temperatura para evitar que a liberação dos 

gametas durante o transporte até o LECOTOX da UNISANTA.   
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2.5.1. Obtenção de gametas  

  

Para a obtenção dos gametas dos ouriços-do-mar, foi realizada a indução 

através da injeção de 2,5 ml de KCl (0,5 M) na região perioral em dois pontos 

diametralmente apostos, o organismo foi levemente agitado para que a solução 

pudesse se espalhar na cavidade celômica (ABNT NBR 15350, 2020). Quando a 

liberação não ocorria via injeção de KCl, estímulo elétrico com um circuito de corrente 

alternada e transformador de 35 V foi utilizado. Para a coleta dos gametas das fêmeas, 

o animal foi deixado com sua parte superior voltada para a entrada do Becker com 

água do mar filtrada, os gametas dos machos foram identificados e coletados 

diretamente dos gonóporos com auxílio de uma pipeta Pasteur de ponta fina, 

colocados em becker no gelo (ABNT NBR 15350, 2020).  

  

2.6. Ensaio de toxicidade para avaliação do efeito crônico de curta duração  

Os ensaios de toxicidade foram realizados com base nas normas ABNT NBR 

15350 /2020 e ABNT NBR 15469/2007 e adaptado para o teste em microescala 

(NILIN, et al, 2008). Resultado da CI5042h = 0,34 mg/L – Substância de referência: 

Sulfato de Zinco. Faixa aceitável: 0,15 – 0,58 mg/L ZnSO4 (Conforme Carta Controle). 

. Foram utilizados 2,5 ml de cada FS (35,01%; 45,51%; 59,17%; 76,9%; 100%) 

por tubo de ensaio, sendo que os testes foram realizados com 5 tubos, sendo 4 

réplicas e 1 tubo utilizado para análise físico-química (pH, oxigênio dissolvido, 

salinidade e temperatura). Nas 4 réplicas, foram adicionados 65,5 μL de água com os 

embriões, o que corresponde a 300 embriões recém-fertilizados, em cada tubo de 

ensaio. O teste teve duração de 42 h, sendo finalizado com a adição de 0,5 ml de 

formol tamponado com bórax em cada tubo para posterior análise.   

Ao final do ensaio, as amostras foram analisadas em câmara de 

SedgwickRafter, observando a ocorrência de normalidade ou anormalidade nos 100 

primeiros organismos em cada réplica. A observação teve início nos tubos controles 

para ser utilizado como referência nas outras concentrações. Larvas normais foram 

consideradas quando em estágio pluteus e larvas anormais foram consideradas 



21  

  

quando em estágio anterior ou em atraso do pluteus (ovo, mórula, blástula e gástrula) 

(ABNT 15350/2020) (Figura 01).  

  

                 Figura 3. Larva pluteus desenvolvida (A); larvas pluteus não desenvolvidas (B).  
                                                   Fonte: Elaborado pela autora. 

 

 

 

 

2.7. Análise estatística  

  

Todos os dados estão apresentados como média ± erro padrão da média (n= 

4). Diferença estatística foi aceita em P<0,05. Os dados foram testados quando a 

normalidade e variância. Diferença estatística entre os tratamentos foi determinada via 

análise de variância de um fator (One-Way ANOVA), seguido pelo teste a posteriori 

de Holm-Sidak.   

As concentrações efetivas de amostra capazes de inibir o desenvolvimento 

embrio-larval do ouriço-do-mar em 50% (metade da concentração efetiva máxima, ou 

EC50) foram calculadas por meio de regressão não linear, selecionando-se a equação 

de regressão que melhor se ajustasse aos dados, considerando o valor de R², 

absoluto soma dos quadrados e intervalos de confiança de 95%, usando o software 

GraphPad Prism. 
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3.RESULTADOS  

  

3.1. Análise físico-química  

Os valores de pH e oxigênio dissolvido (OD) variaram de 7,98 a 8,02 e de 8,09 

a 8,70 no início e ao final das 42 h do teste, respectivamente, estando de acordo com 

a ABNT 15350, 2020. O OD variou de e 6,25 a 6,54 mg/L, e de 5,85 a 6,60 mg/L no 

início e ao final das 42 h do teste, respectivamente. A salinidade foi de 31 ppt para 

todas as concentrações da FS no início do teste e variou de 34 a 35 ao final das 42 h 

de teste (Tabela 2).  

Tabela 2- Dados físico-químicos (pH; oxigênio dissolvido = OD e salinidade) das 5 concentrações da 

fração solúvel (35,01; 45,51; 59,17; 76,9 e 100%), do óleo coletado na região nordeste brasileiro no 

ano de 2019, e do controle (0%), no início e ao final das 42 h do teste crônico com ouriço-do-mar 

(Echinometra lucunter).  

Fração Solúvel (%) pH DO (mg/L) Salinidade 
(ppt) 

 
 

0 (controle) 

Inicial 
 

8,00 

Final 
 

8,70 
8,18 
8,09 
8,15 
8,18 
8,33 

Inicial 
 

6,41 
6,54 
6,53 
6,51 
6,45 
6,27 

Final 
 

6,60 
6,36 
6,42 
6,34 
6,41 
5,85 

Inicial 
 

31 
31 
31 
31 
31 
31 

Final 
 

34 
35 
35 
35 
35 
35 

                 35,01                      8,00 

45,51 
59,17 
76,9 
100 

7,98 
8,01 
8,01 
8,02 

Fonte: Elaborada pela autora 

3.2. Análise dos HPAs na Fração Solúvel 100%  

 A concentração dos 16 HPAs prioritários analisados na FS a 100% estão 

demonstrados na Tabela 2. Todos os 16 HPAs, separados na Tabela 2 pelo peso 

molecular, foram identificados na amostra. Os HPAs apresentaram concentrações que 

variaram de 0,109 a 1,963 µg/L. Em uma escala, do menor para o maior, da 

concentração dos HPAs temos: acenaftaleno<acenafteno<naftaleno<fluora- 

nteno<benzo[k]fluoranteno<fluoreno<benzo[b]fluoranteno<benzo[a]pireno<benzo[a]a

ntraceno<benzo[g,h,i]perileno<criseno<indeno[1,2,3-cd]pireno<pireno<dibenzo [a,h] 

antraceno<antraceno<fenantreno. Os HPAs que apresentaram concentrações acima 

de 1 µg/L foram o fenantreno, antraceno e o dibenzo[a,h]antraceno.    
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Tabela 3. Concentração (µg/L) dos hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) na fração solúvel 

(FS) a 100%do óleo coletado na região nordeste brasileiro no ano de 2019.  

HPAs Concentração (µg/L) Massa molar (g/mol) 

Baixo peso molecular 

Naftaleno 
Acenaftaleno 
Acenafteno 
Fluoreno 
Antraceno 
Fenantreno 
∑HPAs 

 0,146 
0,109 
0,129 
0,226 
1,890 
1,963 
4,07 

128 
152 
154 
166 
178 
178 

Alto peso molecular 

Fluoranteno 
Pireno 
Benzo[a]antraceno 
Criseno 
Benzo[a]pireno 
Benzo[b]fluoranteno 
Benzo[k]fluorateno 
Benzo[g,h,i]perileno 
Dibenzo[a,h]antraceno 
Indeno[1,2,3- cd]pireno 
∑HPAs 
∑16HPAs 

0,148 
0,755 
0,381 
0,437 
0,356 
0,290 
0,155 
0,404 
1,037 
0,616 
4,57 

9,042 

202 
202 
228 
228 
252 
252 
252 
268 
278 
278 

Fonte: Elaborada pela autora 

 

 

 

3.3. Análise dos elementos na Fração Solúvel 100%  

  

As concentrações dos 28 elementos analisados na FS a 100% estão 

demonstradas na Tabela 3. Dentre os 28, quatro estavam abaixo do limite de detecção 

do método (LOD), sendo eles Al; Ti; As; e Fe. Os outros 24 elementos apresentaram 

concentrações que variaram de 2,35 a 9 521,09 µg/L. Em uma escala, do menor para 

o maior, da concentração dos elementos temos: La< W< Y< Ce< Nb< Sn< Hg< V< 

Au< Zr< Cr< Mg< Ni< Cd< Ag< Mo< Si< Bi< Cu< Pb< Ba< Rb< Sr< Zn. Os elementos 

que apresentaram concentrações acima de 1 µg/L foram os metais traços Sr e Zn com 

8581,74 e 9521,09, respectivamente.  
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Tabela 04. Concentrações (µg/L) dos elementos encontrados na fração solúvel (FS) a 100% do óleo 

coletado na região do Nordeste brasileiro no ano de 2019.  

 

Elementos na FS 100% ug/L 

Metais leves 

Alumínio (Al) 
Magnésio (Mg) 
Rubídio (Rb) 
Titânio (Ti) 
Bário(Ba) 

<LOD 
23,14 
308,71 
<LOD 
136,41 

Metais pesados 

 
Prata (Ag) 
Arsênio (As) 
Ouro (Au) 
Bismuto (Bi) 
Cadmio (Cd) 
Cromo(Cr) 
Cobre (Cu) 
Ferro (Fe) 
Mercúrio (Hg) 
Molibilênio(Mo) 
Nióbio (Nb) 
Níquel (Ni) 
Chumbo (Pb) 
Selênio (Se) 
Estanho (Sn) 
Estrôncio (Sr) 
Vanádio (V) 
Tungstenio (W) 
Zinco (Zn) 
Zircônio (Zr) 
 
 

43,19 
<LOD 
8,37 

113,91 
39,98 
10,87 
117,24 
<LOD 
2,98 

55,17 
2,59 

27,43 
120,73 
99,62 
2,89 

8.581,74 
3,75 
2,39 

9.521,09 
9,37 

    

Metais de transição 

Itrio (Y) 2,42 

Lantanídeo 

Lantênio (La) 

Cério (Ce) 

2,35 

2,51 

LOD = abaixo do limite de detecção do método.  

Fonte: Elaborado pela autora 
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3.4. Ensaio de toxicidade para avaliação do efeito crônico   

Todas as concentrações da FS do óleo coletado no nordeste brasileiro em 

2019 apresentaram toxicidade ao E. lucunter (Figura 2), na qual foi avaliada através 

do atraso (ou inibição) no desenvolvimento embrio-larval. As larvas de ouriço-do-mar 

expostos as FS 35,01; 45,5; 59,17 e 76,9% tiveram um atraso no desenvolvimento 

embrio-larval em 1,2; 3,6; 3,9 e 4,6 vezes, respectivamente, em relação ao controle 

(0%). Quando as FS 45,5; 59,17 e 76,9% são comparadas à FS de 35,01%, houve 

uma diminuição no desenvolvimento embrio-larval em 3; 3,3 e 3,8 vezes, 

respectivamente. A FS a 100% inibiu 100% do desenvolvimento embrio-larval das 

larvas de E.lucunter (Figura 2). A concentração de efeito não observado (CENO) e de 

efeito observado (CEO) foi de 0% e 35,01%, respectivamente.  

  

  
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

Figura 4. Porcentagem do desenvolvimento embrio-larval (%) das larvas de ouriço-do-mar 
(Echinometra lucunter) expostas às diferentes concentrações da fração solúvel do óleo coletado na 

região nordeste brasileiro no ano de 2019. Letras indicam diferença estatística entre os grupos.  
Fonte: Elaborado pela autora 

 

Quando foi calculada a concentração de efeito em 50% (EC50), na 

concentração de 39,45% temos 50% de efeito na população estudada (Figura 03), 

com intervalo de confiança entre 37,04% e 42,01%.  
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Figura 5. Concentração de efeito em 50% das larvas de ouriço-do-mar (Echinometra lucunter) 
expostas às diferentes concentrações da fração solúvel do óleo coletado na região nordeste brasileiro 

no ano de 2019. 
Fonte: da autora 

 

4.DISCUSSÃO  

  

No presente estudo, a FS 100% do óleo estudado, causou o atraso e a inibição 

do desenvolvimento embrio-larval do ouriço-do-mar. O teste crônico de toxicidade 

apresentou uma queda significativa no desenvolvimento embrio-larval a partir da 

fração 35,01%, com total inibição na FS de 100%, sendo o valor da CE50 de 39,45%. 

Esses efeitos podem ser devido ao fato de os ouriços-do-mar apresentarem rápido 

desenvolvimento embrio-larval, o que permite uma observação, em menor escala de 

tempo, da taxa de absorção e acumulação das substâncias tóxicas, como HPAs e 

metais (RINGWOD, 1999).   

Óleos densos resultam da biodegradação de óleos convencionais, em 

condições geológicas específicas, como é o caso do petróleo utilizado no presente 

estudo (OLIVEIRA et al., 2020). Petróleo oriundo de regiões de baixa temperatura, é 

mais pesado, viscoso e com alta composição de HPAs de alto peso molecular; 

asfaltenos; resinas e metais (CASSANI e EGLINTON, 1986; SPEIGHT et al., 1991; 

HUE, 2007; HUANG et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2020). Apesar disso, a FS do óleo 

avaliado neste estudo apresentou uma baixa concentração dos HPAs (9,042 µg/L) 

quando comparado com a FS de outros óleos já estudados de outras regiões. Como 
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por exemplo, concentrações dos HPAs de 189,43; 0,563 e 17,084; de 171 a 2 176; e 

de 781,12 µg/L foram encontrados na FS de um óleo pesado brasileiro; no óleo do 

Depwater Horizon; óleo crus provenientes da planta de exploração do Kuwaiti e 

petróleo bunker brasileiro, respectivamente (SAED et al., 2000; RODRIGUES et al., 

2010; RODGERS et al., 2018; SANTANA et al., 2021).No entanto, apesar dessas altas 

concentrações de HPAs na FS destes óleos de diversas fontes, quando olhamos para 

os HPAs individualmente, a maior contribuição para essas altas concentrações se dá 

pelo naftaleno e seus homólogos alquilados (SAED et al., 2000; RODRIGUES et al., 

2010; SANTANA et al., 2021). No presente estudo, tivemos uma contribuição de todos 

os 16 HPAs, de baixo e alto peso molecular, onde todos os HPAs analisados foram 

detectados. Por outro lado, Rodrigues et al., (2010), dos 16 HPAs analisados, 

detectaram somente o naftaleno, fluoreno e fenantreno na FS de um óleo pesado 

brasileiro. Segundo Wang et al., (1999), HPAs de origem petrogênica são 

caracterizados pela predominância HPAs de baixo peso molecular em relação aos de 

alto peso molecular. O óleo encontrado no Nordeste é um óleo muito intemperizado 

(i.e. que sofreu com processos de evaporação, emulsificação, dispersão natural, 

dissolução, degradação microbiana, fotooxidação, dentre outros processos) (LOBÃO 

et al., 2022) o que pode justificar as baixas concentrações dos HPAs de baixo peso 

molecular. De fato, Lobão et al., (2022) analisaram amostras provenientes do 

derramamento de óleo no Nordeste brasileiro e verificaram que o óleo apresentou 

características de um óleo pesado e emulsificado, com perda de compostos voláteis 

(como depleção de n-alcanos menores que n-C11-n-C13).   

Barron et al., (1999) testou a toxicidade de três óleos intemperizados com a 

fração acomodada utilizando teste padronizado com o camarão Mysidopsis bahia, 

obtendo como resultado a toxicidade dos organismos a partir do óleo de baixo teor 

molecular, representado pelo naftaleno em 1µg, mas altamente tóxico. Deformidades 

no desenvolvimento inicial da vida do peixe arco-íris ( Melanotaenia fluviatilis) foram 

observadas por Pollino et al., (2002), sendo exposto aos HPAs do petróleo bruto, 

valores acima de 0,5 mg/l já diminuiu a sobrevivência, capacidade de eclodir e foi 

observada a presença de desenvolvimento anormal.  

Zhibeng et al., (2010) que devido a característica lipofílica da fração solúvel 

acomodada do petróleo, esse material é extremamente tóxico aos organismos 

planctônicos, sendo proporcional sua toxicidade quando anel benzênico e cadeia 

carbônica aumentam.  
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A presença de metais no petróleo depende da localização geológica no qual 

o óleo foi formado. Esses metais podem se dissociar na água através dos poros das 

rochas, sendo absorvidos pelo petróleo (AKPOVETA e OSAKWE, 2014). No óleo 

recuperado no Nordeste, foram encontrados Sr e Zn em concentrações muito altas 

(8,58 e 9,52 mg/L, respectivamente) quando comparadas com a outros óleos. Como 

por exemplo, concentrações de Zn na FS 100% de 3,63 e de 0,02 mg/L foram 

encontradas para óleos crus da Nigéria (OLAIFA et al., 2012; EDEMA et al., 2008). 

Concentrações de Zn também já foram reportadas em óleos crus provenientes da 

Arábia Saudita (0,11 a 1,82 mg/L) (MOHAMED et al., 1983), para o óleo proveniente 

do Depwater Horizon (13,3 a 51,8 µg/g) (LIU et al., 2012) e paraóleo da ilha de 

Sakhalin na Sibéria (0,2 a 4,9 mg/L) Yasnygina et al., (2015). O zinco é um metal 

essencial para todas as células e é o segundo elemento traço mais abundante na 

maioria dos vertebrados. A concentração do zinco em ambientes aquáticos pode 

variar imensamente em função da distância da terra em ambientes marinhos, em 

função de atividades antrópicas e da geologia (EISLER, 1993; JANSSEN et al., 2000; 

LUOMA e RAINBOW, 2008). Tellis et al, (2014) testou a toxicidade do Pb e Zn no 

desenvolvimento embrio-larval do ouriço-do-mar roxo Strongylocentrotus purpuratus 

nas primeiras 96h, com concentrações de (Pb) 2,4 μg/L e (Zn) 11 μg/L que não 

representavam mortalidade aguda, sendo observado ao final do teste uma interrupção 

da homeostase de Ca. Assim como Noqueira et al., (2021) que testou a toxicidade de 

concentrações Cd (30 μg/L) Ni (5 μg/L) e Zn (9 μg/L) em ouriço-do-mar roxo 

Strongylocentrotus purpuratus em seu estágio inicial, também obteve como resultado 

anormalidades no desenvolvimento dos embriões e perturbação na homeostase do 

Ca, tendo influência na calcificação do esqueleto (espícula). Relacionando com a alta 

concentração de Zn encontrado na amostra do óleo recuperado em 2019, podemos 

fazer uma correlação com a má formação das espículas dos embriões do Echinometra 

lucunter testado, ocasionando o atraso em seu desenvolvimento. Isso pode ser 

justificado pelo Zn atuar como cofator nos organismos nas reações que catalisam as 

enzimas, mas em concentrações elevadas competir com outros metais de ligação, 

causando assim efeitos tóxicos (ANU, et al., 2018). 

O Sr é um metal alcalino-terroso, com propriedades semelhantes ao cálcio. O 

Sr não é classificado como essencial para a saúde humana ou outros organismos, e 

o Sr ambiental é considerado perigoso devido aos perigos radiológicos associados 
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aos seus radionuclídeos. O Sr é estável no ambiente e geralmente não é considerado 

uma preocupação para os organismos aquáticos. O único caso conhecido é a região 

de Kola, na Rússia, onde muitos lagos estão fortemente contaminados com Sr de 

minas de metal próximas, e os peixes que vivem nos lagos são caracterizados por 

altas concentrações de tecido Sr em associação com anormalidades esqueléticas 

(MOISEENKO e KUDRYAVTSEVA, 2001). No entanto, pouco se sabe sobre os 

mecanismos toxicológicos e fisiológicos do Sr (CHOUWDHURY et al., 2011).  

Outros metais detectados na amostra recuperada no óleo de 2019, como 

Vanádio, foi estudado por Chiarelli, et al., (2021) sua toxicidade em embriões de 

ouriço-do-mar Paracentrotus lividus, sendo encontrado em níveis morfológicos 

malformações esqueléticas, podendo esse metal competir na absorção com o Cálcio 

que é responsável pela formação esquelética.   

Migliaccio et al., (2014), utilizando também o ouriço-do-mar Paracentrotus 

lividus para avaliar a resposta dos embriões as substâncias Cádmio e Manganês, 

obtendo como resultado uma deficiência no alongamento no esqueleto e atraso no 

desenvolvimento dos embriões. O cádmio é descrito como um potente poluente, não 

tendo função biológica essencial, e o manganês apresenta sua toxicidade em altas 

concentrações e é descrito como metal essencial. (Flick et al., 1971; CICAD, 2004). 

Spangenberg e Cherr, (1996), testaram a toxicidade do Ba em embriões de mexilhão 

(Mytilus californianus), tendo em concentrações entre 200 e 900 μg/L efeitos tóxicos 

aos embriões, com calcificação anormal da casca, e apresentando na fase de 

glástrulas o período mais sensível no desenvolvimento.  

 Radenac et al., (2001) avaliou a bioacumulação dos embriões de ouriço-do-

mar Paracentrotus lividus dos metais Cd, Pb, Zn, sendo utilizada as doses máximas 

respectivas (43,8 µg/g; 3106 µg/g; 534 µg/g) após um período de 48 horas de 

exposição, tendo Cd e Pb acumulado nos animais independente da dose aplicada, e 

o Zn apresentando alta taxa de mortalidade em concentrações acima de 100 µg/l, 

dificultando assim a análise para de acumulação para valores acima dessa 

concentração.  

É importante levar em consideração que o óleo avaliado no presente estudo 

foi coletado em uma unidade de conservação de uso sustentável (APA Costa dos 

Corais), se enquadrando na classe 1 da Resolução CONAMA 357. As concentrações 

dos HPAs encontrados na FS 100% do óleo estudado neste trabalho estão acima do 

permitido pela legislação brasileira (0,0002 µg/L para Benzo[a]antraceno e de 0,018 
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µg/L para benzo[a]pireno, benzo[b]fluoranteno, criseno, dibenzo[a,h]antraceno e 

indeno[1,2,3-c,d]pireno). Em relação aos elementos presentes na FS 100% do óleo, 7 

dos 28 elementos encontrados possuem suas concentrações regulamentadas na 

legislação da CONAMA 357 (classe 1), sendo eles, Cd; Cr; Cu; Ni; Pb; Se; Zn; Au. 

Com exceção da Au, todos estes elementos apresentaram concentrações acima da 

CONAMA 357 (classe 1). Além disso, a FS 100% do óleo apresentou altas 

concentrações de elementos emergentes como Rb; Ti; Ba; Bi; Mo; Nb, Sn, Sr; V; Y; 

La; Ce; W e Zr.   

No presente estudo, a FS do óleo coletado no nordeste brasileiro causou 

efeito, mesmo nas menores concentrações estudadas, no desenvolvimento embrio-

larval do ouriço-do-mar. Sendo esses efeitos podendo ser atribuídos aos HPAs e aos 

elementos presentes no óleo. As concentrações desses elementos presentes na FS 

do óleo estavam acima dos limites da resolução CONAMA 357/2005, tendo alguns 

metais sem limites definidos pela legislação, que demonstra uma alta toxicidade do 

óleo derramado em 2019 em organismos marinhos. Bioensaios de embriões de 

ouriço-do-mar obtiveram uma EC50 de 21,9; 66,8; 509; 9240 μg/l de valores para os 

seguintes metais Hg; Cu; Pb; Cd, respectivamente (FERNÁNDEZ et al., 2001).Nos 

ensaios toxicológicos com embriões de ouriço-do-mar Sterechinus neumayeri 

(Meissner), o Cu apresentou-se como metal mais tóxico com EC50 de 11,4µg/L, Já o 

cádmio afetou o desenvolvimento embrio-larval com concentrações superiores a 

2000µg/L; EC50 = 6.900 µg/L sendo o Zn com EC50 de 2230 e 326,8 µg/L (KING, 

2001).Nos testes de desenvolvimento embrio-larval do ouriço-do-mar Diadema 

antillarum, os metais Cu 11 μg/L, Ag 6 μg/L, Ni 15 μg/L e Se 26 μg/L, afetaram 

significativamente o desenvolvimento das larvas (BIELMYER, 2005). BARRON et al., 

(2017) ainda salienta que a toxicidade do petróleo pode ser fotoaumentada devido a 

interação com a radiação solar, o que causaria ainda mais riscos aos estágios iniciais 

da vida dos organismos aquáticos, visto que eles são translúcidos e habitam a zona 

fótica da coluna de água. Quando expostos a variadas concentrações tóxicas, 

embriões de muitas espécies aquáticas acabam alterando seu desenvolvimento, 

sendo eliminadas as células danificadas, comprometendo assim sua evolução e 

persistindo o contaminante, os embriões podem morrer (CHIARELLI et al., 2014).  
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5. CONCLUSÃO  

  

A redução no desenvolvimento embrio-larval nas larvas de ouriço-do-mar 

demonstrou o alto potencial tóxico da fração solúvel do petróleo coletado na Costa 

nordestina brasileira em 2019. Os organismos quando expostos as maiores frações 

tiveram efeitos de más formações em seu estágio final de larva plúteus. A alta 

composição de HPAs e metais presentes na fração solúvel indicam que pode ter sido 

a causa dessa anormalidade no desenvolvimento dos embriões.  
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