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RESUMO 

O objetivo do presente estudo foi realizar o fracionamento geoquímico de 

elementos maiores e menores através de extrações sequenciais para assim 

determinar seu grau de disponibilidade e eventual toxicidade. O padrão geral 

da mobilidade dos elementos investigados apresentou a seguinte ordem 

decrescente: Ca>Mn>Pb>Cr>Zn>Fe>V>Cu>Ba>Al>Ni>Ti. Para a maioria dos 

elementos (Ti, Ni, Al, Ba, Cu, V, Fe, Zn, Cr, Pb) as maiores contribuições das 

suas concentrações totais foram da fase residual em alguns pontos de coleta. 

Entretanto, foram encontrados valores acima dos limites estabelecidos pela 

Environment Canada (TEL e PEL) para Ba, Cr e Ni associadas à 

concentrações mais elevadas de outros elementos. Nestes mesmos pontos e 

através do fracionamento geoquímico foi observado que uma parte significativa 

deles encontra-se em fases facilmente liberáveis. Dessa maneira, medidas 

mais rigorosas são necessárias para a proteção ambiental do parque para 

conter as concentrações dos elementos antes que atinjam níveis alarmantes. 

Além disso, é necessário que a fiscalização na região tenha maior efetividade 

de maneira a evitar que os impactos antrópicos não ameacem a biodiversidade 

da região. 

 

Palavras chave: Extração Seqüencial, Sedimento, Elementos traço, Abrolhos.
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

A conscientização dos impactos humanos sobre a biodiversidade 

marinha global nos últimos anos tem estimulado uma maior expansão do 

número e cobertura de Áreas Marinhas Protegidas (AMPs) ao redor do mundo. 

Apesar disso, atualmente apenas cerca de 4,1% das áreas marinhas encontra-

se resguardada por algum tipo de Unidade de Conservação (UC) (UNEP-

WCMC & IUCN, 2016). O Brasil, por exemplo, apesar de ser considerado o 

país com maior extensão litorânea da América do Sul, possui apenas 1% de 

sua costa protegida (Hoff et al., 2014).  

Apesar da criação de áreas de conservação em ambientes marinhos 

estar sendo amplamente utilizada com a finalidade de conservar os recursos 

marinhos, a eficácia de muitas delas permanece incerta e evidências sugerem 

que muitas vezes elas não conseguem produzir resultados sociais e ecológicos 

positivos (Lester et al., 2009; Mascia et al., 2010; Edgar et al., 2014). Diante 

disso, Gill et al. (2017) realizaram uma compilação de dados globais de 

gerenciamento e dados ecológicos de 433 e 218 AMPs, respectivamente, para 

documentar e examinar as relações entre os processos de gerenciamento 

dessas áreas e os resultados de conservação. Os dados incluíam informações 

de AMPs de todas as bacias oceânicas tropicais e temperadas e abrangendo 

diversos contextos sociais, políticos e biofísicos. Como resultados os 

pesquisadores puderam perceber que embora 79% das AMPs estivessem 

oficialmente registradas e 69% tivessem regulamentos apropriados em relação 

ao uso de recursos, poucas delas (13%) usaram resultados de monitoramento 

científico (biológico, social ou administrativo) para informar o gerenciamento. 

Dessa forma, percebe-se que de maneira geral, as AMPs não são capazes de 

proteger completamente os ecossistemas marinhos e costeiros dos impactos 

causados pela expansão humana.   

Uma das consequências do rápido crescimento da industrialização e 

urbanização pode ser a poluição ambiental por meio de diversos contaminantes 

tanto orgânicos quanto inorgânicos e os elementos traços estão entre os mais 

perigosos ao ecossistema aquático podendo ter origem tanto natural quanto 

antropogênica (El Nemr et al., 2016). Em ambientes costeiros e marinhos, 
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atividades industriais e agrícolas, urbanização, desenvolvimento costeiro, 

recreação e transporte podem ser as principais fontes de poluição (Alonso-

Castillo et al., 2013). Porém, a contaminação por estes elementos ao longo dos 

litorais varia de local para local de acordo com o desenvolvimento econômico, 

fontes de poluição e condições geográficas (Pan e Wang, 2012).  

A poluição por elementos traços em ecossistemas aquáticos marinhos e 

costeiros representa um problema global e têm gerado grande preocupação 

devido à sua elevada toxicidade, persistência no meio, biodisponibilidade e 

abundância de fontes (Cheung e Wang, 2008; Marchand et al., 2011; Wang et 

al., 2013; Alonso-Castillo et al., 2013; Wang et al., 2015). Além disso, 

representa uma séria ameaça e causa graves riscos para a vida aquática e 

ecossistemas, além de poder interferir na saúde dos seres humanos (Batvari et 

al., 2016; Delshab et al., 2017).  

Em ecossistemas aquáticos os elementos traços tendem a ser 

incorporados ao sedimento através de processos como adsorção, precipitação, 

processos de difusão, reações químicas ou atividades biológicas e dessa 

maneira este compartimento pode atuar como fonte destes contaminantes 

sempre que houver mudanças nas condições ambientais e geoquímicas na 

interface sedimento-água. Portanto, os sedimentos podem ser utilizados como 

indicadores ambientais para rastrear e monitorar a contaminação por 

elementos traço (Tan et al., 2016).  

Porém, determinar as concentrações totais destes elementos não é 

suficiente para fornecer uma avaliação adequada a respeito de sua mobilidade 

e disponibilidade em ambientes aquáticos (Sundaray et al., 2011), uma vez 

que, o seu comportamento depende em grande parte das formas químicas e 

fases geoquímicas nas quais se encontram no sedimento (Islam et al., 2015). 

Estes elementos interagem com vários suportes geoquímicos presentes nos 

sedimentos e exibem diferentes mecanismos de ligação com carbonatos, 

óxidos e hidróxidos de Fe e Mn, matéria orgânica, sulfetos e com constituintes 

dos minerais cristalinos refratários, como silicatos (Gao e Li, 2012).  

O uso de métodos de fracionamento geoquímico por meio de 

procedimentos de extração sequencial é eficaz para determinar as 
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concentrações de elementos traços em cada uma das diferentes frações 

geoquímicas existentes nos sedimentos (Sundaray et al., 2011; Gu et al., 

2015). Através destas informações é possível inferir o potencial de toxicidade, 

ameaça para o ecossistema e fontes (naturais ou antropogênicas) destes 

elementos nos ecossistemas aquáticos já que quando estão concentrados em 

fases mais resistentes significa que são originários de processos naturais 

enquanto quando acumulados em frações menos resistentes indica que são 

originários de fontes antropogênicas (Liu et al., 2015; Prartono et al., 2016). 
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GEOCHEMICAL FRACTIONATION OF MAJOR AND MINOR 

ELEMENTS AND ORGANIC MATERIAL CHARACTERIZATION IN 

SURFACE SEDIMENTS OF THE PARQUE NACIONAL MARINHO 

DOS ABROLHOS AND CARAVELAS ESTUARY – BA. The objective 

of the present study was to perform the geochemical fractionation of 

major and minor elements through sequential extractions to 

determine their degree of availability and eventual toxicity. The 

general pattern of the mobility of the elements investigated presented 

the following descending order:  

Ca>Mn>Pb>Cr>Zn>Fe>V>Cu>Ba>Al>Ni>Ti. For most of the 

elements (Ti, Ni, Al, Ba, Cu, V, Fe, Zn, Cr, Pb) the higher contribution 

of their total concentrations was from the residual phase at some 

sampling points. But, values above the limits established by 

Environment Canada (TEL and PEL) were found for Ba, Cr and Ni 

associated with higher concentrations of other elements. In these 

mailto:irisheringer@gmail.com
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same points and through the geochemical fractionation it was 

observed that a significant part of them are in easily releasable 

phases. In this way, more stringent measures it is are necessary to 

the environmental protection of the park in order to contain the 

concentrations of the elements before it reaches alarming levels. 

Also, it is necessary that the inspection in the region has greater 

effectiveness in a way to avoid that human impacts threaten the local 

biodiversity. 

 

Keywords: Sequential Extraction, Sediment, Trace Elements, 

Abrolhos. 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

As zonas costeiras estão entre as regiões com maior produtividade do 

mundo, tanto biológica como econômica, sendo também altamente vulneráveis 

devido à grande densidade populacional que abrigam (Batzan et al., 2014), 

uma vez que, cerca de 40% da população mundial vive a menos de 100 km da 

costa (CBD, 2012). Com o processo da rápida industrialização, urbanização e 

desenvolvimento econômico as entradas antropogênicas são indicadas como 

as principais fontes de contaminantes para esses ambientes através de 

descargas fluviais e oceânicas, escoamento de fontes pontuais terrestres, além 

do despejo direto (Jiang et al., 2014; Al Rashid et al., 2015).  

Em razão disso, algumas medidas foram tomadas para tentar conter o 

avanço da degradação desses ambientes. No Brasil, por exemplo, os 

ecossistemas costeiros encontram-se resguardados pela Constituição Federal 

de 1988 devido à sua grande importância (SOS Mata Atlântica, 2017) e, além 

disso, encontra-se em vigor no país o Sistema Nacional de Unidade de 

Conservação (SNUC) implantado por lei federal, que estabelece diferentes 

categorias de áreas protegidas (MMA, 2010). Porém, diante da legislação 

existente e das unidades de conservação (UCs) marinhas criadas, a 

conservação efetiva ainda não é uma realidade na maior parte dos ambientes 
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marinhos, uma vez que as diversas categorias de manejo das unidades são 

insuficientes em número e extensão (Amaral & Jablonski, 2005). 

Como indicador de processos de intemperismo, os sedimentos podem 

refletir algumas características de fontes, como a matriz geológica, uso da terra 

e entradas naturais e antropogênicas (Yuan et al., 2014). Os sedimentos de 

estuários e regiões costeiras armazenam quantidades significativas de matéria 

orgânica provenientes de fontes marinhas e terrestres (Gao et al., 2012). Além 

disso, diversos contaminantes, como por exemplo, os metais que uma vez no 

ambiente aquático tendem a se depositar nos sedimentos juntamente com a 

matéria orgânica, óxidos e hidróxidos de Fe e Mn, sulfetos e associados às 

partículas mais finas (ex.:argilas), (Dhanakumar et al., 2013). Apesar de ser o 

destino final dessas substâncias, os sedimentos não armazenam 

permanentemente, pois estão submetidos a vários processos bióticos e 

abióticos que proporcionam sua remobilização (ex.: mudança de pH e do 

potencial redox, processos de troca iônica e quantidade de matéria orgânica). 

Sendo assim, além de atuar como reservatório os sedimentos têm um papel 

importante no transporte desses elementos (Hortellani et al., 2008; Zhang et al., 

2014). Dessa maneira, análises realizadas nesse compartimento e em seus 

componentes podem fornecer informações a respeito da origem e dinâmica dos 

elementos traços (Allonso-Castillo et al., 2013).  

Grande parte do carbono orgânico que alcança os ecossistemas 

marinhos é degradada e apenas uma pequena parte é armazenada nos 

sedimentos, além disso, o que é depositado guarda o histórico de processos 

continentais e oceânicos que ocorreram ao longo dos anos. Dessa maneira, a 

matéria orgânica presente nos sedimentos marinhos deve refletir a composição 

elementar e isotópica de suas fontes (Souza et al., 2013). Em ecossistemas 

costeiros, no entanto, a distinção de fontes é difícil, pois ocorre tanto a 

contribuição marinha quanto a continental para o material depositado (Burt et 

al., 2016). Por isso, nesses locais onde ocorrem essa mistura a combinação 

das análises elementar e isotópica de carbono e nitrogênio permite uma melhor 

discriminação das fontes de matéria orgânica, além de fornecer informações a 

respeito de seus processos diagenéticos recentes. 
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Em razão disso, diversos estudos têm sido realizados para determinar 

as concentrações totais de metais no sedimento (Nehme et al., 2014; Yuan et 

al., 2012; Bonai et al., 2009). Porém esse tipo de análise não é suficiente na 

avaliação da contaminação por fornecer informações limitadas a respeito do 

comportamento químico e disponibilidade dos elementos (Adamo et al., 2002). 

Tais informações são obtidas com mais detalhes quando se analisam as 

diferentes frações geoquímicas nas quais esses elementos se encontram neste 

compartimento (Arenas-Lago et al., 2014).  

O uso de métodos de fracionamento baseados em extrações 

sequenciais permite saber como os elementos traço estão distribuídos no 

sedimento para assim determinar o grau de disponibilidade e eventual 

toxicidade (Bacon & Davidson, 2008). As diferentes frações nas quais os 

elementos podem se apresentar no sedimento possuem características 

diferentes quanto à mobilidade, toxicidade e padrões de comportamento 

químico e dessa maneira conhecer todas as suas formas geoquímicas é 

essencial para avaliar a extensão da contaminação e seu destino no 

ecossistema (Dhanakumar et al., 2013). Embora estas extrações sequenciais 

tenham sofrido algumas críticas no passado pela seletividade das extrações, o 

método com o BRC que estabeleceu um padrão certificado e trouxe novas 

expectativas sobre o uso desta metodologia com maior exatidão do que 

praticada anteriormente. 

O objetivo do presente estudo foi caracterizar elementos maiores e 

menores assim como os principais suportes geoquímicos em sedimentos 

superficiais da região do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos e do Estuário 

de Caravelas. 

2. PARTE EXPERIMENTAL 

O Parque Nacional Marinho (PARNA) dos Abrolhos situa-se no litoral sul 

da Bahia e foi criado em 1983 tendo como principal objetivo proteger a região 

com maior biodiversidade marinha do Oceano Atlântico Sul. Com cerca de 

91.300 ha o parque abriga duas áreas distintas, a primeira e maior que é 

composta pelo Parcel dos Abrolhos e pelo Arquipélago dos Abrolhos e a 

segunda, que abrange os Recifes de Timbebas, ficando excluída a Ilha de 
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Santa Bárbara a qual está sob jurisdição da Marinha do Brasil 

(IBAMA/FUNATURA, 1991). Localizado também no litoral sul do Estado da 

Bahia, está o Estuário de Caravelas o qual se caracteriza por ser um ambiente 

costeiro tropical de planície rasa que recebe águas de oito rios principais sendo 

eles Macaco, Massangano, Jaburuna, Cupido, do Poço, do Largo, Caribê e 

Peroba (Andutta, 2011). Além da grande biodiversidade marinha que o PARNA 

Marinho dos Abrolhos, juntamente com o Estuário de Caravelas eles possuem 

grande importância econômica, pois ambos estão localizados na região de 

maior produção pesqueira do estado da Bahia com o último estando localizado 

dentro da área da Reserva Extrativista do Cassurubá (CI, 2017). Além disso, a 

importância ambiental do estuário se deve também ao fato de sua saída 

encontrar-se perto do PARNA Marinho dos Abrolhos, que apresenta seus 

recifes da plataforma continental interna localizados a apenas 15 km da costa, 

o que os torna sensíveis a pluma estuarina (Schettini & Miranda, 2010). 

Tornando-se assim relevante o estudo em conjunto de ambos de maneira a 

verificar a ocorrência do aporte continental para a região dos recifes.  

A coleta das amostras foi realizada em duas campanhas, em fevereiro e 

outubro de 2012, tendo sido realizados um total de 23 pontos como mostra a 

Figura 1. Na primeira campanha foram realizados 12 pontos localizados na 

região marinha. Já na segunda campanha, foram amostrados 5 pontos na 

região marinha e 6 pontos na região estuarina. A disposição dos pontos no 

estuário foi determinada com o intuito de verificar as influências continental, 

marinha e do mangue na composição dos sedimentos. Enquanto que no mar 

os pontos foram distribuídos em áreas dentro e fora da jurisdição do parque a 

fim de observar se a composição seria diferente.  As amostras de sedimento 

superficiais (0-2 cm) foram coletadas com o auxílio de uma draga, e devido à 

presença dos recifes de corais, nos pontos marinhos mergulhadores equipados 

com um coletor específico foram responsáveis pela coleta. Uma vez coletado, o 

sedimento foi armazenado em sacos plásticos e mantido sob refrigeração. No 

laboratório, alíquotas das amostras brutas foram separadas para a análise 

granulométrica. O restante foi peneirado por via úmida na fração < 2,0 mm, 

liofilizadas e homogeneizadas através do moinho de bolas e posteriormente 

submetidas às análises. 
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Figura 1. Distribuição dos pontos nas regiões estuarina e marinha. 

Uma sub alíquota de amostra bruta (<2,0 mm) foi separada para análise 

granulométrica sem a remoção de carbonatos e matéria orgânica. A 

determinação granulométrica foi realizada no analisador de partículas por 

difração a laser (Shimadzu modelo SALD-3101) e representadas segundo a 

escala do MIT (Massachusetts Institute of Technology) como mostra a Tabela 

1S. 

O carbonato total foi determinado por gravimetria, onde as amostras de 

sedimento foram tratadas com HCl (1,0 M); (1g:40mL) em temperatura 

ambiente. O conteúdo de carbonato foi calculado pela diferença entre o peso 

inicial e o peso final das amostras após o procedimento descrito acima 

(Leventhal e Taylor, 1990). Os valores finais foram expressos em percentual 

(%) e a precisão obtida por meio de triplicatas acima de 90%. 

A composição elementar e isotópica da matéria orgânica foi determinada 

na amostra bruta (Ctotal e Ntotal) e na amostra descarbonatada (Corgânico). Para as 

determinações foram pesadas aproximadamente 10 mg de amostras, 

utilizando-se cápsulas de estanho para Ctotal e Ntotal e cápsulas de prata para 

Corgânico. A descarbonatação das amostras foi realizada por meio da reação 

com HCl 1 M. Este procedimento foi repetido por 4 vezes sendo as amostras 
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secas em estufa a 60 °C por 12 h. A análise da composição elementar e 

isotópica foi realizada no Analisador Elementar Flash 2000 (Organic Elemental 

Analyzer – Thermo Scientific) acoplado a um espectrômetro de massa Delta V 

Advantage (Isotope Ratio Mass Spectrometer, IRMS – Themo Scientific). Os 

valores finais foram expressos em percentual (%) para a análise elementar e 

em partes por mil (‰) para a isotópica. Os testes sobre a exatidão utilizando o 

padrão certificado Low Organic Soil Standard – Elemental Microanalysis 

apresentaram os seguintes resultados: 1,52±0,02% para C; 0,13±0,02% para 

N; -27,46±0,11‰ para 13C; e 6,70±0,15‰ para 15N. Sendo a precisão obtida 

por meio de triplicatas acima de 90%.    

Para a extração dos elementos maiores e menores totais foram 

utilizados aproximadamente 0,5 g de amostra que foram transferidas para 

tubos de teflon, em seguida foram adicionados ácidos concentrados (9 mL 

HNO3 + 4 mL de HF + 4 mL de HCl) e levadas para o sistema de microondas 

fechado modelo Mars Xpress (CEM), sendo aquecidas a 180 ºC com tempo de 

rampa de 10 minutos. A temperatura foi mantida por 20 minutos. Após a 

retirada dos tubos do microondas, foram adicionados 25 mL de solução de 

ácido bórico 4% (m/v) para que ocorresse a complexação de possíveis 

resíduos de HF. Em seguida, o extrato final foi reaquecido a 180ºC, repetindo o 

processo anterior. Ao término do processo, os tubos foram retirados do 

microondas e após o resfriamento, os extratos filtrados e aferidos a 50 mL com 

HNO3 0,5%. Foram determinadas as concentrações totais de 13 elementos: Al, 

Ca, Fe, Ti, Ba, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V e Zn. A leitura dos elementos traço foi 

realizada no ICP-OES Varian-Liberty Series II. Todo o procedimento foi 

realizado baseado na metodologia da U.S.EPA (1996) método 3052. Os testes 

sobre a exatidão utilizando o padrão certificado marinho NIST 2702 

apresentaram os seguintes resultados: Al (93%), Ca (90%), Fe (91%), Ti (90%), 

Ba (97%), Cd (91%), Cr (92%), Cu (100%), Mn (90%), Ni (96%), Pb (93%), V 

(103%) e Zn (94%).  A precisão para todos os elementos foi obtida com 

triplicatas realizadas a cada 20 amostras, sendo a precisão acima de 90%.   

Para a determinação do Hg foram utilizadas 0,3 g de amostra. Estas 

amostras foram transferidas para tubos de teflon com posterior adição de 8 mL 

de água régia (3HCl:1HNO3). Os extratos foram levados ao microondas, 
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modelo Mars Xpress (CEM), por 25 minutos (10 minutos –Ramp e 15 minutos –

Hold) a uma temperatura de 95ºC e potência de 1600W, adaptado de Santos et 

al. (2005). Após o resfriamento o extrato final foi filtrado em filtro Whatman 40 e 

aferido até 50 mL com água ultrapura. A leitura do Hg-Total foi realizada no 

Analisador de Hg, Quick Trace M-7500 da CETAC-VARIAN com limite de 

detecção de 0,4 ng.g-1. Os testes de exatidão com padrão certificado marinho 

NIST 2702 foram realizados apresentando recuperação de 91% para o Hg. A 

precisão foi obtida com triplicatas realizadas a cada 20 amostras, sendo a 

precisão tolerada acima de 90%.    

Para a extração sequencial dos elementos maiores e menores foi 

utilizada a metodologia padronizada pela European Standarts, 

Measurements and Testing Programme – BCR inicialmente proposto no 

trabalho de Ure et al. (1993). Sendo conhecida como BCR 3-steps foi baseada 

no esquema amplamente utilizado de Tessier et al. (1979). Posteriormente, 

essa metodologia foi modificada por Sahuquillo et al. (1999) a fim de corrigir 

possíveis erros ocasionados por quantidades elevadas de carbonato nas 

amostras.  Em adição, ao final do terceiro passo ocorreu ainda o mesmo 

procedimento utilizado para a extração total dos elementos. Ao todo, a 

metodologia consiste em 4 etapas responsáveis pela extração dos elementos 

traço associados à diferentes frações geoquímicas como mostra a Tabela 2S.   

 Na primeira etapa foi adicionada uma solução de ácido acético (C2H4O2) 

para extrair a fração solúvel em ácido, ou seja, àqueles ligados aos carbonatos. 

Nesta etapa o pH foi medido tanto na solução inicial quanto no extrato final. 

Quando o valor não ultrapassava mais que 0,5 unidade o próximo passo podia 

ser executado, caso contrário a etapa era repetida até atingir o valor ideal. Isso 

ocorre, pois elevados teores de carbonato fazem com que o pH da solução 

aumente, sendo assim, quando o pH do extrato não exibia grande variação, 

significava a remoção completa  do carbonato. Na segunda etapa, adicionou-se 

uma solução de cloridrato de hidroxilamina (NH2OH·HCl) responsável por 

extrair a fração redutível dos elementos que estão ligados à óxidos e hidróxidos 

de Fe e Mn. Já na terceira etapa, foi adicionado peróxido de hidrogênio (H2O2) 

por duas vezes e em seguida uma solução de acetato de amônio 

(CH3COONH4) para solubilizar a fração oxidável dos elementos, ou seja, 
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àqueles ligados à matéria orgânica e sulfetos. Por último, na quarta etapa foi 

utilizada uma mistura de ácidos concentrados (9 mL de HNO3 + 4 mL de HF + 

4 mL de HCl)  para remover a fração residual proveniente da rocha matriz, 

onde os elementos foram incorporados ao sedimento através do intemperismo 

das rochas e solos. 

Nas duas primeiras etapas e no final da terceira, logo após a adição dos 

extratores as amostras foram agitadas à 3000 rotações por minuto (rpm) 

durante 16 horas, após esse processo foram levadas à centrífuga por 15 

minutos à 3000 rpm e então, o sobrenadante foi retirado para análise. Na 

terceira etapa após cada uma das adições de H2O2 as amostras eram digeridas 

em temperatura ambiente por 1 hora, sendo agitadas ocasionalmente neste 

período. Após esse tempo foram colocadas em banho-maria à 85ºC durante 1 

hora. Na primeira adição o volume do H2O2 era reduzido até 3 mL, enquanto na 

segunda até 1 mL. Por fim, na quarta e última etapa as amostras foram 

transferidas para tubos de teflon, em seguida foram adicionados os ácidos 

concentrados e levadas para o sistema de microondas fechado modelo Mars 

Xpress (CEM), sendo aquecidas à 180ºC com tempo de rampa de 10 minutos. 

A temperatura foi mantida por 20 minutos.  Após a retirada dos tubos do 

microondas, foram adicionados 25 mL de solução de ácido bórico 4% (m/v) 

para que ocorresse a complexação de possíveis resíduos de HF. Em seguida, 

o extrato final foi reaquecido a 180ºC, repetindo o processo anterior. Ao término 

do processo, os tubos foram retirados do microondas e após o resfriamento, os 

extratos filtrados e aferidos a 50 mL com HNO3 0,5%. Entre cada uma das 

etapas o sedimento era lavado com água ultrapura. 

O presente estudo realizou o fracionamento geoquímico de 12 

elementos: Al, Ca, Fe, Ti, Ba, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V e Zn. A leitura dos 

elementos traço foi realizada no ICP-OES Varian-Liberty Series II.  A precisão 

para todos os elementos foi obtida com triplicatas realizadas em cada uma das 

amostras, sendo aceita uma precisão acima de 90%. 

Para a validação do método de extração sequencial, a amostra 

certificada BCR-701 foi submetida ao mesmo procedimento das amostras a fim 

de avaliar a qualidade dos resultados experimentais. São fornecidos valores 
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certificados para essa amostra somente nos três primeiros passos da extração 

sequencial e para elementos como Cr, Cu, Ni, Pb e Zn. Os resultados obtidos 

no presente estudo para estes elementos nas três primeiras fases do 

procedimento mostram que a taxa de recuperação variou de 81 a 115% como 

mostra a Tabela 1. Por sua vez, Cuong et al. (2006) realizaram uma série de 

análises na BCR-701 a fim de obter valores indicativos para a fase residual da 

sequencial e também para a análise das concentrações totais destes 

elementos na amostra. Dessa maneira, comparando os valores obtidos por 

estes autores com os valores do presente estudo podemos verificar que a 

variação nas taxas de recuperação para a fase residual foi de 82 a 115% e de 

85 a 107% na análise das concentrações totais de acordo com as Tabelas 2 e 

3. As recuperações obtidas com a análise do material certificado mostram que 

a qualidade dos experimentos encontra-se dentro de valores aceitáveis, 

validando o método realizado no presente estudo. 

Tabela 1. Comparação dos valores certificados da amostra BCR-701 e os 
encontrados no presente estudo para Cr, Cu, Ni, Pb e Zn nas três primeiras 
etapas da extração sequencial e as respectivas taxas de recuperação. 
 

 

 

Elementos Média Desvio Padrão Média Desvio Padrão

(µg.g
-1

) (µg.g
-1

) (µg.g
-1

) (µg.g
-1

) (%)

Cr 2,26 0,16 2,30 0,3 102

Cu 49,3 1,7 51,02 3,0 103

Ni 15,4 0,9 15,10 1,1 98

Pb 3,18 0,21 3,38 0,2 106

Zn 205 6 198,77 9,7 97

Cr 45,7 2 45,15 3,0 99

Cu 124 3 114,93 3,5 93

Ni 26,6 1,3 24,25 2,2 91

Pb 126 3 119,53 7,3 95

Zn 114 5 114,55 8,2 100

Cr 143 7 144,09 16,0 101

Cu 55 4 56,96 4,8 104

Ni 15,3 0,9 15,73 2,1 103

Pb 9,3 2 9,31 0,9 100

Zn 46 4 44,87 5,5 98

Valor DeterminadoValor Certificado Percentual de 
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Tabela 2. Comparação dos valores indicativos obtidos por Cuong et al. (2006) 
para a fase residual da extração sequencial com os valores encontrados no 
presente estudo para Cr, Cu, Ni, Pb e Zn e suas respectivas taxas de 
recuperação. 
 

 

Tabela 3. Comparação dos valores indicativos obtidos por Cuong et al. (2006) 
para a análise de extração total com os valores encontrados no presente 
estudo para Cr, Cu, Ni, Pb e Zn e suas respectivas taxas de recuperação. 
 

 

A distribuição dos pontos e parâmetros foram analisadas através de uma 

apreciação exploratória a partir da Análise de Componentes Principais (ACP) e 

as associações geoquímicas através da correlação de Spearman (P<0,05). 

Tendo como variáveis para esta análise as concentrações totais de elementos 

traço, de carbonato total, as composições elementar e isotópica e dados 

granulométricos. O tratamento estatístico dos resultados foi realizado no 

programa Statistic 7.0 (StaSoft Inc.). 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Características do Sedimento 

Por não terem sido encontradas diferenças significativas entre as duas 

campanhas de amostragem nas variáveis analisadas durante o presente 

estudo, os resultados foram expostos e discutidos como um todo e nos pontos 

Elementos Média Desvio Padrão Média Desvio Padrão

(µg.g
-1

) (µg.g
-1

) (µg.g
-1

) (µg.g
-1

) (%)

Cr 62,5 7,4 66,3 2,8 106

Cu 38,5 11,2 35,6 3,5 92

Ni 41,1 4,0 40,5 4,8 99

Pb 11 5,2 9,90 0,8 90

Zn 95 13 84,2 4,5 89

Valor Indicativo Valor Determinado Percentual de 

Recuperação
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Valor Indicativo Valor Determinado

Elementos Média Média

(µg.g
-1

) (µg.g
-1

) (%)

Cr 272 250 92

Cu 275 262 95

Ni 103 98 95

Pb 143 140 98

Zn 454 442 97
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repetidos durante as duas amostragens foi realizada uma média dos valores 

para facilitar a discussão. Os resultados granulométricos mostraram maior 

predominância da fração silte-argila na maioria dos pontos em ambas as 

regiões (pontos marinhos: 57%±34; pontos estuarinos: 45%±41) em relação às 

demais frações como mostra a Tabela 4. As variações no tamanho das 

partículas de diferentes tipos de sedimentos estão diretamente relacionadas 

aos padrões de movimentação das águas (Neto et al., 2006; Aguilar-Hinojosa 

et al., 2016). Sedimentos finos, em particular, podem ser transportados de 

fontes de recifes costeiros (Goatley et al., 2016) e na região de Abrolhos eles 

possuem de 40 a 70% de minerais de argila entre outros em sua composição 

(Leão, 1999). A correlação negativa do carbonato com o somatório das frações 

silte+argila apresentada na Tabela 5S também apontam que a fração areia 

está enriquecida em carbonatos.  

Na Tabela 4 também podemos visualizar que os teores de carbonato na 

região marinha variaram de 44 a 99%, sendo que somente um ponto 

apresentou valor abaixo de 60%, enquanto na região estuarina os teores não 

ultrapassaram os 20% variando de 3 a 16%. Os elevados teores de carbonato 

total que foram encontrados na maioria dos pontos amostrados da região 

marinha são explicados pela composição sedimentar da plataforma continental 

na região, uma vez que a região dos recifes de Abrolhos é considerada um dos 

maiores depósitos carbonáticos do mundo, sendo responsável pela produção 

de 25 megatoneladas de CaCO3 por ano (Amado-Filho et al., 2012). De acordo 

com Muehe e Garcez (2005) os sedimentos na região da plataforma de 

Abrolhos são compostos por carbonatos de origem autigênica. Sendo formados 

pela desintegração das partes calcárias das algas que compõem os recifes 

(Leão, 1999). Além disso, existe uma grande quantidade de algas calcárias 

incrustantes na região que realizam a produção de estruturas compostas por 

diferentes tipos de carbonatos, chamadas de rodolitos (Cavalcanti et al., 2014). 

3.2 Composição Elementar e Isotópica do Sedimento 

Como mostra a Tabela 4 as concentrações de carbono orgânico (Corg) e 

nitrogênio total (Ntotal) na região marinha variaram de 0,21 a 0,89% 

(0,46±0,19%) e 0,04 a 0,16% (0,09±0,04%), respectivamente. Já na região 
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estuarina a variação foi de 0,24 a 2,80% (1,37±0,92%) para o Corg e de 0,02 a 

0,24% (0,11±0,09%) para o Ntotal. Com estes valores foi realizada a razão 

atômica (C/N)a como apresentado na Tabela 4 e percebe-se que na região 

marinha houve uma variação de 4,26 a 8,01 (6,28±1,10) e na região estuarina 

de 12,31 a 18,47 (15,28±2,17). Como materiais de origem terrestre geralmente 

são compostos enriquecidos em celulose e lignina que são pobres em N a 

razão (C/N)a se eleva para valores muitas vezes superiores a 10 ao passo que 

materiais de origem marinha onde há a predominância de fitoplâncton tem 

valores em torno de 5 a 7 (Meyers, 1994; Meyers, 1997; Hegdes e Oades, 

1997; Lamb et al., 2006; Leng & Lewis, 2017; Gao et al., 2012), dessa maneira, 

percebe-se que os valores encontrados para a maioria dos pontos se enquadra 

nos valores comuns para cada região.  

Na Tabela 4 também são apresentados valores dos isótopos de carbono e 

nitrogênio que variaram de -23,7 a -17,0‰ (-19,3±2,1‰) e 0,7 a 3,7‰ 

(2,5±0,9‰), respectivamente, nos pontos da região marinha. Já na região 

estuarina, a variação entre os pontos para 13C e 15N foram de -26,6 a -24,7‰ 

(-25,7±0,9‰) e 0,9 a 3,4‰ (2,1±1,1‰), respectivamente. Geralmente, plantas 

C3 terrestres possuem valores de 13C mais leves girando em torno de -28 e -

32‰ ao passo que plantas C4 tem valores mais pesados girando em torno de -

14 a -12‰ (Meyers & Ishiwatari, 1995). E, por sua vez, o fitoplâncton marinho 

tem os valores de 13C em torno de -21 e -18‰ (Martinelli et al., 2009). 

Enquanto que os valores encontrados para 15N variaram de 3 a 12‰ com 

médias de 6 a 7‰ (Gao et al., 2012; Brandes & Devol, 2002; Lamb et al., 

2006). Com base nesses dados, percebe-se que na maioria dos pontos os 

valores encontrados no presente estudo indicam que o material depositado nos 

sedimentos de ambas as regiões reflete a mistura de fontes típica de regiões 

costeiras (Burt et al., 2016). Apesar disso, vale ressaltar que os valores 

encontrados para cada uma das regiões mostra influência do material 

autóctone de cada região. 

Adicionalmente, resultados obtidos por Araújo et al. (2017) na Bacia de 

Campos para Corg e de Rezende et al. (2010) na Baía de Sepetiba para Corg, 

razão (C/N)a e 13C foram comparados aos obtidos no presente estudo nas 
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amostras das regiões marinha e estuarina, respectivamente. Na Bacia de 

Campos foram encontradas concentrações de Corg que variaram de 0,05 a 

1,43% (0,61±0,42%) que salvo algumas exceções encontram-se superiores as 

encontradas no presente estudo o que pode ser atribuído à uma maior 

contribuição de material antropogênico na composição do sedimento da região 

comparada ao presente estudo. Isso porque a região sofre impacto das 

atividades de exploração e produção de petróleo e também recebe material 

exportado do Rio Paraíba do Sul (RPS) que por sua vez é impactado pela 

erosão fruto do desmatamento das margens, uso de pesticidas agrícolas, 

descarga doméstica de esgoto entre outros (Wanderley et al., 2014). Na Baía 

de Sepetiba o Corg variou de 1,6 a 2,2% (1,9±0,2%), a razão (C/N)a de 11,1 a 

15,3 (13,1±1,6) e 13C de -21,8 a 25,2‰ (-23,3±1,2‰). No caso da razão 

(C/N)a e do 13C os valores foram semelhantes aos encontrados no presente 

estudo e do Corg de maneira geral foram superiores na Baía de Sepetiba.  

Tabela 4. Dados das concentrações de silte+argila, carbonato total, Corg, 

Ntotal, 13C, 15N e razão (C/N)a.  

 
 

Silte+Argila Carbonato Total Corg 
13

C Ntotal 
15

N (C/N)a

(%) (%) (%) (‰) (%) (‰)

Buraca Funda Controle 28,3 96 0,24 -23,3 0,06 2,8 5,09

Buraca Funda 26,5 99 0,31 -23,7 0,05 0,7 7,60

Buraca Rasa 18,1 95 0,41 -19,3 0,08 1,7 5,71

Parcel 3 (n=2) 91,7 94 0,58 -19,4 0,10 3,2 6,70

Parcel 4 83,6 82 0,46 -20,3 0,08 2,5 6,91

Mato Verde 8,5 64 0,21 -17,8 0,04 1,6 6,45

Porto Norte (n=2) 46,6 73 0,55 -18,0 0,10 2,7 6,66

Timbebas (n=2) 75,8 81 0,36 -18,6 0,10 2,2 4,82

Parede 2 92,2 78 0,62 -18,7 0,13 3,7 5,77

Parede 1 91,9 95 0,89 -17,4 0,16 3,0 6,56

Arengueira 74,2 67 0,62 -18,7 0,09 3,4 8,01

Sebastião Gomes 7,9 94 0,26 -17,0 0,04 1,1 7,14

Pedra de Leste (n=2) 90,8 44 0,45 -18,0 0,13 3,4 4,26

média 56,6 82 0,46 -19,3 0,09 2,5 6,28

DP 34,5 16 0,19 2,1 0,04 0,9 1,10

Boca Direita 39,9 15 0,95 -24,8 0,06 3,4 18,47

Canal Mangue 97,0 16 2,09 -24,7 0,20 2,6 12,31

Nova Viçosa 7,0 3 0,24 -26,6 0,02 0,9 14,74

Rio do Poço 7,1 4 1,18 -26,2 0,09 0,9 15,95

Caribê 25,4 5 0,95 -26,5 0,07 1,7 16,47

Portinho 96,4 14 2,80 -25,4 0,24 3,3 13,74

média 45,5 10 1,37 -25,7 0,11 2,1 15,28

DP 41,6 6 0,92 0,9 0,09 1,1 2,17
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3.3  Concentração Total de Elementos Maiores e Menores no 

Sedimento 

 As médias das concentrações totais obtidas para os metais, 

apresentaram a seguinte distribuição para a abundância absoluta na região 

marinha, a saber: Ca>Fe>Al>Ti>Mn>V>Cr>Zn>Ba>Ni>Cu>Pb>Cd>Hg; e para 

a região estuarina Al>Fe>Ca>Ti>Mn>Ba>Cr>V>Zn>Ni>Pb>Cu>Cd>Hg.  

As menores concentrações totais para a maioria dos elementos foram 

Buraca Funda Controle (Al, Ca, Fe, Ti, Ba, Cd, Cr, Pb e V), Buraca Funda (Al, 

Ti, Ba, Cd, Cu, Ni, Pb, V e Zn) e Buraca Rasa (Al, Fe, Ti, Ba, Cd, Cu, Ni, Pb e 

V), enquanto que as maiores concentrações totais para a maioria dos 

elementos foram encontradas em Mato Verde (Fe, Ti, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, V e 

Zn). Na região estuarina, o ponto que apresentou as menores concentrações 

totais para a maioria dos elementos foi Nova Viçosa (Al, Fe, Ti, Ba, Cd, Cr, Cu, 

Mn, Ni, Pb, V e Zn), ao passo que as maiores concentrações totais foram 

encontradas em Canal Mangue (Al, Ca, Fe, Cd, Cr, Mn, Ni, Pb e V) como 

mostra a Tabela 3S. 

Uma das explicações para as concentrações elevadas de metais nos 

pontos citados é a composição granulométrica dos sedimentos, onde a fração 

silte-argila representou mais de 90% do sedimento. As frações mais finas, 

devido ao conteúdo mais elevado de minerais secundários (minerais de argila, 

Fe, Mn, óxidos e hidróxidos de Al e carbonatos) e matéria orgânica, possuem 

maior potencial de retenção destes elementos quando comparados a 

sedimentos mais grosseiros (Yu & Li, 2011). Isso pode ser confirmado pela 

correlação negativa do diâmetro médio (DM) das partículas com todos os 

elementos como mostra a Tabela 5S, indicando que quanto maior o tamanho 

das partículas menor a adsorção de elementos. O fato das Buracas terem 

apresentado as menores concentrações pode ser associada também ao fato de 

serem os pontos mais distantes da costa como mostra a Tabela 4S. 

As buracas tem despertado grande interesse científico devido as suas 

características ambientais específicas, a saber: 1) sistema que atua com uma 

“armadilha” natural no transporte de material entre a plataforma e margem 

continental; 2) presença de peixes de importância econômica; 3) registro de 
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sulfatoredução na massa de água. É comum em sistemas que atuam como 

“armadilhas”, apresentarem características como maior taxa de sedimentos 

finos e sedimentação, e concentrações elevadas de elementos traço e matéria 

orgânica justamente por serem áreas de deposição. Este padrão não pode ser 

comprovado devido a grande profundidade nestas áreas que acabou 

impossibilitando a realização de amostragem dos sedimentos do fundo nas 

buracas.  

Alumínio, Fe e Ti apresentaram correlações positivas e significativas, e 

Ca e Carbonato Total correlações negativas e significativas com todos os 

elementos. Este resultado caracteriza a importância dos argilo-minerais como 

suporte e o Carbonato Total como diluidor nas concentrações dos elementos 

determinados neste estudo como mostra a Tabela 5S.  

Os resultados da Análise dos Componentes Principais (ACP) definem 

dois fatores responsáveis por 72% da variabilidade dos dados como mostra a 

Figura 2. Onde o Fator 1 explica 55,22% da variância dos dados, sendo 

influenciado positivamente pela matéria orgânica, com os pontos estuarinos 

apresentando a composição isotópica mais leve e razão (C/N)a mais elevada e, 

negativamente pelo carbonato total com os pontos marinhos apresentando 

maiores teores desta variável. O Fator 2 foi responsável por explicar 16,90% da 

variância dos dados, sendo positivamente correlacionado com o Corg e os 

metais que se agrupam sendo influenciados pelo Al e Fe (argilo-minerais), 

devido aos 2 pontos estuarinos e 1 ponto marinho que apresentaram altas 

concentrações dos elementos e Corg e, negativamente com o carbonato total 

que foi responsável por diluir as concentrações de alguns elementos.  

Quando se analisa a distribuição dos pontos, podemos observar 

claramente a divisão em quatro grupos: o grupo A onde estão agrupados os 

pontos marinhos que apresentaram as menores concentrações totais de 

metais, maiores teores de carbonato total, menores concentrações de Corg e 

Ntotal, razão atômica média próxima de 6 e 13C médio mais pesado (-19,3‰) 

tipificando a origem marinha da matéria orgânica. O grupo B que corresponde a 

1 ponto marinho (MV – Mato Verde) e 2 estuarinos que apresentaram as 

concentrações totais mais elevadas para a maioria dos metais. O grupo C onde 
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estão os pontos estuarinos com teores de areia variando entre 60 e 93% 

concentrações intermediárias de Corg, razão atômica (C/N)a entre 16 e 18 

devido as baixas concentrações de Ntotal, e 13C tipicamente de vegetação 

terrestre (-26,5 e -24,8‰); e por último o grupo D onde está o ponto estuarino 

que apresentou sedimentos tipicamente arenosos com as menores 

concentrações totais de elementos traço, Corg, Ntotal e composição isotópica 

do carbono e nitrogênio mais leve. 
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Figura 2. Projeções espaciais da Análise dos Componentes Principais dos 
dados (Grupo A: verde/pontos marinhos; Grupo B: vermelho/2pontos 
estuarinos e 1 marinho; Grupo C: azul/pontos estuarinos; Grupo D: 
amarelo/ponto estuarino).   
 

 Os resultados encontrados no presente estudo para os pontos marinhos 

e estuarinos foram comparados com resultados encontrados na Bacia de 

Campos e no estuário do Rio Paraíba do Sul (RPS), respectivamente, como 

mostra a Tabela 5. A comparação dos resultados encontrados nos sedimentos 

marinhos da Bacia de Campos e do Arquipélago de Abrolhos mostra que os 

resultados encontrados no presente estudo são inferiores para todos os metais 
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comparados. Já na comparação dos sedimentos estuarinos do Estuário do Rio 

Paraíba do Sul e do Estuário de Caravelas apesar de a maioria dos elementos 

ter apresentado concentrações inferiores no presente estudo, elementos como 

Al e Fe se mostraram superiores.  

A região da Bacia de Campos recebe o aporte de grandes rios incluindo 

o RPS, possuindo uma grande bacia de drenagem e, além disso, a região é 

responsável por 90% da produção nacional de petróleo. São muitas as 

possíveis fontes de contaminação dos sedimentos, quando comparada a região 

do Arquipélago de Abrolhos podendo-se atribuir a isso as maiores 

concentrações de metais. O estuário do RPS sofre impactos pelo lançamento 

de efluentes domésticos e agrícolas e, além disso, recebe o material escoado 

ao longo de toda a bacia de drenagem do rio que percorre áreas de intensa 

urbanização recebendo tanto efluentes domésticos quanto industriais o que 

pode explicar as concentrações mais elevadas encontradas nessa região. 

Outra explicação para as maiores concentrações encontradas no estudo do 

estuário do RPS pode ser a granulometria dos sedimentos analisados, visto 

que a fração nele utilizada é menor e por isso tende a adsorver maior 

quantidade de metais. 

Tabela 5. Comparação dos valores obtidos nos pontos marinhos e estuarinos 
do presente estudo com estudos realizados na Bacia de Campos e no Estuário 
do Rio Paraíba do Sul – RJ.  
 

 

 

3.4  Fracionamento Geoquímicos dos Elementos Maiores e Menores no 

Sedimento 

A fração residual apresentou o maior percentual, consequentemente 

mostra a baixa mobilidade dos elementos analisados e, de uma maneira geral, 

esta mobilidade obedece a seguinte ordem de abundância relativa 

Ca>Mn>Pb>Cr>Zn>Fe>V>Cu>Ba>Al>Ni>Ti (Tabela 7 e 8). A fração residual 

Al Fe Hg Ba Cr Cu Mn Ni Pb V Zn

(ng.g
-1

)

Arquipélago de Abrolhos - BA < 2mm 5,1 9,4 3,1 13,6 18,0 1,8 117,0 4,8 1,7 30,6 16,4 Este Estudo

Bacia de Campos - RJ < 2mm 12,6 15,2 18,6 120,5 24,7 8,8 292,7 12,3 9,1 37,8 29,9 Rezende et al ., 2017

Estuário de Caravelas - BA < 2mm 18,4 19,0 16,2 63,1 39,0 4,0 206,1 10,5 9,7 38,1 29,0 Este Estudo

Estuário do Rio Paraíba do Sul - RJ < 63µm 3,2 4,8 − − 68,2 32,0 711,6 29,8 28,2 120,2 103,2 Rangel, 2008

Fração Referências
(mg.g

-1
) (µg.g

-1
)
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para Ba, Ni, Al e Ti ficou acima de 80% e consideramos estes elementos como 

de origem litogênica (Kempter et al., 2017). Os demais elementos como Cr, Cu, 

Fe, Pb, Zn e V apesar de terem tido grande representatividade da fase residual, 

se apresentaram distribuídos entre as fases de maior mobilidade. Ainda sobre 

a fração residual, de uma maneira geral, não houve diferenças marcantes entre 

as regiões, exceto para Al, Ti e Ba que estiverem mais enriquecidos no 

estuário. 

As concentrações de Mn e Ca foram predominantes na fase fracamente 

ligada, sendo este, um resultado da associação destes elementos com 

carbonatos como suporte geoquímico ou interações químicas mais fracas (ex.: 

forças de Van der Waals). A composição dos sedimentos da plataforma de 

Abrolhos consiste em carbonatos de origem autigênica que são produzidos 

pela desintegração de partes calcárias das algas que compõem os recifes 

assim como pela produção de estruturas compostas de CaCO3, os rodolitos 

(Leão, 1999; Muehe e Garcez, 2005; Cavalcanti et al., 2014). A percentual 

médio desta fase fracamente ligada, mostra que Ba, Cr, Mn e Zn foram mais 

móveis na região marinha quando comparado com o estuário. No entanto, suas 

concentrações absolutas são menores na região marinha.    

O Pb e Fe foram elementos onde a fase redutível obteve mais de 30% 

em alguns pontos e uma média de 16 e 26% na região marinha e estuarina, 

respectivamente, indicando principalmente a coprecipitação de Pb com óxidos 

e hidróxidos de Fe. Cromo, Cu, Pb e Zn foram elementos que além da fase 

redutível apresentaram também contribuição significativa da fase oxidável. 

Estes elementos são frequentemente associados à contaminação por dejetos 

sanitários, ou seja, esgoto (Kabata-Pendias, 2010) e consequentemente, 

matéria orgânica que vem a ser um dos suportes para os elementos dos quais 

essa fase é responsável por liberar.  
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Tabela 6. Porcentagem de contribuição das fases fracamente ligada e redutível 
nas concentrações totais dos metais para os pontos do mar e do estuário (x= 
valores abaixo do limite de detecção).  
 

Al Ca Fe Ti Ba Cr Cu Mn Ni Pb V Zn

Buraca Funda Controle x 100 x x x 45 2 78 0 x x 26

Buraca Funda x 100 0 x 51 51 x 97 x x x 40

Buraca Rasa x 100 x x x 51 x 100 x x x 100

Parcel 3 (n=2) 45 86 31 49 48 20 13 90 17 0 46 53

Parcel 4 2 100 7 0 43 13 0 85 0 0 31 83

Mato Verde 14 99 0 0 13 8 4 34 0 0 0 11

Porto Norte (n=2) 6 99 2 0 6 10 0 44 0 0 3 37

Timbebas (n=2) 3 100 3 1 28 4 0 80 0 0 6 7

Parede 2 2 99 4 0 7 2 0 77 0 0 6 32

Parede 1 4 100 5 0 47 11 0 82 10 0 1 16

Arengueira 1 100 4 0 5 2 0 73 0 0 5 35

Sebastião Gomes x 100 4 0 x 24 x 95 0 21 6 33

Pedra de Leste (n=2) 5 100 4 50 29 7 3 75 2 7 2 13

média 6 99 5 8 21 19 2 78 2 2 8 37

DP 12 4 8 19 20 18 4 19 5 6 14 27

Boca Direita 5 95 12 0 1 15 0 54 0 0 20 40

Canal Mangue 1 91 3 0 19 13 1 73 17 3 3 11

Nova Viçosa 10 98 10 0 8 0 x 73 0 x 5 17

Rio do Poço 2 99 8 0 0 2 2 43 5 0 18 42

Caribê 6 90 7 0 2 10 14 31 0 0 3 26

Portinho 2 98 7 0 1 1 0 69 4 0 2 15

média 4 95 8 0 5 7 3 57 4 0 8 25

DP 3 4 3 0 7 7 5 18 7 1 8 13

Buraca Funda Controle x 0 x x x 19 20 8 5 x x 22

Buraca Funda x 0 0 x 15 15 x 0 x x x 3

Buraca Rasa x 0 x x x 6 x 0 x x x 0

Parcel 3 (n=2) 10 5 18 0 0 29 6 2 13 0 12 6

Parcel 4 1 0 25 0 1 21 9 3 22 16 5 1

Mato Verde 6 0 0 0 2 3 14 0 1 22 0 12

Porto Norte (n=2) 3 1 15 0 1 12 5 5 2 49 13 11

Timbebas (n=2) 2 0 19 0 6 13 35 5 7 44 12 12

Parede 2 4 1 28 0 1 17 9 8 0 27 22 11

Parede 1 2 0 25 0 5 14 8 5 8 81 17 10

Arengueira 3 0 28 0 0 19 10 8 3 44 25 14

Sebastião Gomes x 0 29 0 x 14 x 2 33 28 14 11

Pedra de Leste (n=2) 4 0 28 0 8 10 3 7 5 34 19 25

média 3 1 16 0 3 15 10 4 8 26 11 11

DP 3 1 12 0 5 7 10 3 10 24 9 7

Boca Direita 15 0 38 0 1 23 6 9 0 37 29 17

Canal Mangue 2 8 15 0 32 15 1 12 16 34 16 10

Nova Viçosa 3 0 26 0 0 16 x 5 0 x 13 14

Rio do Poço 4 0 30 0 0 6 8 7 0 33 17 11

Caribê 6 2 29 0 23 12 0 10 0 29 12 8

Portinho 4 1 22 0 2 9 0 10 4 44 13 13

média 6 2 26 0 10 13 3 9 3 29 17 12

DP 5 3 8 0 14 6 4 2 6 15 6 3
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Tabela 7. Porcentagem de contribuição das fases oxidável e residual nas 
concentrações totais dos metais para os pontos do mar e do estuário (x= 
valores abaixo do limite de detecção). 
 

 

 

No Brasil não existem critérios federais ou estaduais para concentrações 

de metais nos sedimentos. Estando disponíveis apenas os valores 

estabelecidos por uma Resolução do CONAMA (Conselho Nacional do Meio 

Ambiente), que inclusive foram propostos para uso em nível nacional, porém, 

somente para material dragado (MMA, 2003). Diante disso, trabalhos 

brasileiros usam como base os valores de TEL e PEL que correspondem às 

Diretrizes de Qualidade de Sedimento (DQS) que foram estabelecidas pela 

Al Ca Fe Ti Ba Cr Cu Mn Ni Pb V Zn

Buraca Funda Controle x 0 x x x 24 48 0 0 x x 27

Buraca Funda x 0 0 x 27 27 x 0 x x x 1

Buraca Rasa x 0 x x x 41 x 0 x x x 0

Parcel 3 (n=2) 13 3 20 1 2 32 8 2 39 100 18 8

Parcel 4 2 0 7 0 0 61 0 1 15 0 2 13

Mato Verde 5 0 0 0 0 7 14 0 0 0 1 12

Porto Norte (n=2) 3 0 1 0 0 23 6 1 6 0 5 12

Timbebas (n=2) 2 0 4 0 0 27 0 3 6 0 9 15

Parede 2 2 0 3 0 0 33 7 2 16 0 4 26

Parede 1 2 0 3 0 0 33 0 4 15 0 17 6

Arengueira 2 0 2 0 0 22 6 2 8 0 8 22

Sebastião Gomes x 0 4 0 x 34 x 1 0 18 14 28

Pedra de Leste (n=2) 5 0 3 0 6 24 1 5 11 11 10 10

média 3 0 4 0 3 30 7 2 9 10 7 14

DP 4 1 5 0 8 12 13 2 11 28 6 9

Boca Direita 2 0 6 0 0 18 4 1 0 4 7 19

Canal Mangue 4 0 9 0 0 25 39 7 18 0 0 12

Nova Viçosa 5 0 7 0 0 19 x 3 0 x 2 0

Rio do Poço 3 0 19 0 0 23 22 11 8 3 3 21

Caribê 7 0 11 0 2 28 15 11 22 10 1 8

Portinho 5 0 9 0 1 20 34 6 10 6 2 1

média 2 0 4 0 1 4 16 4 9 4 2 9

DP 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Buraca Funda Controle x 0 x x x 13 30 13 95 x x 26

Buraca Funda x 0 100 x 7 7 x 3 x x x 56

Buraca Rasa x 0 x x x 2 x 0 x x x 0

Parcel 3 (n=2) 32 6 31 50 50 19 74 6 30 0 24 33

Parcel 4 95 0 61 100 56 5 91 10 63 84 62 3

Mato Verde 75 0 99 100 84 82 68 66 99 78 99 65

Porto Norte (n=2) 88 0 81 100 93 55 89 50 92 51 80 39

Timbebas (n=2) 93 0 73 99 65 55 65 12 87 56 74 67

Parede 2 92 0 66 100 93 48 84 13 84 73 68 31

Parede 1 91 0 67 99 48 42 92 9 66 19 65 68

Arengueira 94 0 66 100 95 58 85 17 89 56 63 30

Sebastião Gomes x 0 64 100 x 28 x 3 67 33 66 28

Pedra de Leste (n=2) 85 0 65 50 57 59 94 13 81 48 69 52

média 57 0 60 69 50 36 59 17 66 38 52 38

DP 43 2 32 43 37 26 38 19 34 32 34 22

Boca Direita 78 5 44 100 99 45 90 37 100 59 44 24

Canal Mangue 93 0 73 100 49 47 59 7 49 63 81 67

Nova Viçosa 82 1 56 100 92 65 x 18 100 x 79 69

Rio do Poço 91 1 43 100 100 69 68 39 87 64 61 26

Caribê 80 8 53 100 72 50 71 47 78 61 85 58

Portinho 89 1 62 100 96 71 66 15 82 50 83 71

média 86 3 55 100 84 58 59 27 83 50 72 52

DP 6 3 11 0 20 12 31 16 19 25 16 22
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agência ambiental do Canadá, Environment Canada (MacDonald et al., 1996). 

Onde, TEL – Threshold Effect Level, é o nível abaixo do qual raramente se 

esperam efeitos adversos à biota; e o PEL – Probable Effect Level, é o nível 

acima do qual se esperam frequentemente efeitos adversos à biota. Os 

resultados obtidos no presente estudo foram comparados com os valores das 

DQS com mostra a Tabela 5S. No total três pontos localizados no estuário 

ultrapassaram os limites de TEL, Caribê teve o limite ultrapassado para Ba, 

enquanto Canal Mangue e Portinho ultrapassaram para Cr e Ni. Em 

contrapartida, para os pontos marinhos, somente Mato Verde ultrapassou o 

TEL para Cr. Analisando o fracionamento geoquímico de Ba, Ni e Cr,  podemos 

observar que o ponto mais crítico é Canal Mangue pois nele Ni e Cr tiveram 

mais de 50% de sua concentração total alocada nas fases de maior mobilidade.  

Quando analisamos em conjunto as concentrações totais dos elementos 

e o fracionamento geoquímico de cada um deles nos pontos Canal Mangue, 

Portinho e Mato Verde percebemos que estes pontos frequentemente 

apresentam níveis mais elevados em comparação aos outros pontos, havendo 

ainda contribuição significativa das fases de maior mobilidade nesses teores e 

a localização desses pontos pode ser a explicação, pois correspondem à locais 

de despejos de dejetos. O ponto Canal Mangue está localizado no cais, onde 

ocorrem carga e descarga de barcos de turismo, sendo ainda e o ponto mais 

próximo do local onde atracam navios carregados de madeira para abastecer a 

fábrica de celulose da região. O ponto Portinho está localizado no atracadouro 

dos barcos e é neste ponto que está um dos principais problemas ambientais 

gerados pela cidade, pois é aonde ocorre o despejo de efluentes domésticos 

sem que haja nenhum tipo de tratamento, recebendo ainda o despejo dos 

restos da feira da cidade (Caravelas Sede, 2015). Já o ponto Mato Verde, está 

localizado na ilha de Santa Bárbara, que esta sob custódia da Marinha do 

Brasil. Este ponto apresenta um dos maiores problemas de Abrolhos, pois os 

esgotos sanitários da base passam por um sistema de sifão dotado de uma 

rede que retém os resíduos sólidos que vão sendo constantemente lavados 

pela passagem dos efluentes líquidos, que seguem a tubulação e são lançados 

ao mar sem nenhum tipo de tratamento adicional (IBAMA/FUNATURA, 1991).  
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4. CONCLUSÃO 

A análise em conjunto das variáveis realizadas no presente estudo nos 

sedimentos tanto do Estuário de Caravelas quanto da região dos recifes de 

Abrolhos mostrou que os níveis de metais do estuário não interferem nos níveis 

encontrados nos pontos marinhos, nem mesmo naqueles mais próximos à 

costa como Pedra de Leste e Sebastião Gomes. Apesar disso com a 

caracterização da matéria orgânica de ambas as regiões foi observada uma 

mistura de fontes entre os pontos que se encontram na interface continente-

oceano indicando um possível aporte de material orgânico da região 

continental para a marinha. 

Não existem estudos anteriores que determinem as concentrações de 

elementos maiores e menores na região de Abrolhos e do Estuário de 

Caravelas, portanto, os valores aqui determinados podem ser utilizados como 

base de comparação para estudos posteriores. Por fim, vale ressaltar também 

que como o presente estudo foi realizado anteriormente ao rompimento da 

barragem de Fundão, no município de Mariana – MG ocorrido em novembro de 

2015, os valores aqui determinados podem ser utilizados como índices base 

para determinar se a pluma de rejeitos atingiu ou não a região de Abrolhos 

alterando os níveis de metais dos sedimentos.  

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

As concentrações dos elementos como Ba, Ni e principalmente Cr se 

encontram acima de TEL e mesmo que nenhum dos valores tenham 

ultrapassado o PEL, sobretudo se considerarmos que na região há um Parque 

Nacional Marinho e uma Reserva Extrativista, são necessários estudos mais 

profundos sobre o efeito na biota da região, uma vez que, foram encontrados 

elementos com teores significativos alocados nas fases de maior mobilidade 

indicando que podem ser mais facilmente biodisponibilizados.  

Com relação à poluição ocasionada pelos despejos da cidade de 

Caravelas e pela Marinha do Brasil, não existem registros recentes sobre o 

sistema de tratamento de esgoto nas duas áreas. Portanto, as elevadas 

concentrações dos elementos nos pontos correspondentes ao despejo desses 
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dejetos podem ser resultantes da liberação à longo prazo de esgoto sem 

tratamento adequado. Diante disso, torna-se necessária a correção dos 

sistemas de tratamento de resíduos em ambas as áreas de maneira que não 

se elevem ainda mais as concentrações de elementos traço nas fases de maior 

mobilidade para que estes não sejam liberados para assimilação da biota, o 

que poderia causar não só danos ecológicos em vista da grande importância 

ambiental que a região detém, mas também riscos à saúde da população, pois 

como já mencionado a região abrange a maior produção pesqueira do estado 

da Bahia.  

Por fim, devem ser tomadas medidas mais rigorosas com relação à 

proteção ambiental de maneira a evitar que as concentrações dos elementos 

atinjam níveis alarmantes e também, há necessidade de que haja uma maior 

efetividade na fiscalização das áreas do PARNA Marinho dos Abrolhos para 

que os impactos antrópicos não ameacem a biodiversidade da região. Além 

disso, é urgente aumentar a conscientização pública sobre proteção das 

regiões costeiras e do ambiente marinho para não só desenvolver como 

também manter o desenvolvimento sustentável dessas áreas. 
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7. MATERIAL SUPLEMENTAR 

Material Suplementar 1. Frações granulométricas segundo a escada do MIT 
(Massachusetts Institute of Technology). 

 

 

Material Suplementar 2. Etapas da extração sequencial com suas respectivas 
frações e extratores. 

CLASSIFICAÇÃO DIÂMETRO (mm)

Pedregulho d < 2

Areia Grossa 0,6 < d < 2

Areia Média 0,2 d < 0,6

Areia Fina 0,06 < d < 0,2

Silte 0,06 d < 0,004

Argila d < 0,004

ETAPA FASE EXTRAÍDA EXTRATOR

1 fracamente ligada 4x 40 mL de C2H4O2   0,11 mol.L
-1

2 redutível 40 mL de NH2OH·HCl  0,5 mol.L
-1

 (pH= 1,5)

2x 10 mL de H202 35%

40 mL de C2H7NO2   1 mol.L
-1

 (pH= 2)

9 mL de HNO3

4 mL de HF

4 mL de HCl

3 oxidável

4 residual
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Material Suplementar 3. Concentrações de metais nos sedimentos dos pontos de ambas regiões nas duas campanhas. 
Al Ca Fe Ti Ba Cd Cr Cu Mn Ni Pb V Zn Hg

(mg.g
-1

) (mg.g
-1

) (mg.g
-1

) (mg.g
-1

) (µg.g
-1

) (µg.g
-1

) (µg.g
-1

) (µg.g
-1

) (µg.g
-1

) (µg.g
-1

) (µg.g
-1

) (µg.g
-1

) (µg.g
-1

) (ng.g
-1

)

Buraca Funda Controle <0,0007 95,12 <0,0007 <0,0003 <0,3 <0,1 2,32 1,19 11,63 0,74 <0,4 <0,4 11,12 8,3

Buraca Funda <0,0007 144,92 0,06 <0,0003 <0,3 <0,1 5,74 <0,4 6,27 <0,4 <0,4 <0,4 3,20 3,3

Buraca Rasa <0,0007 112,35 <0,0007 <0,0003 <0,3 <0,1 3,67 <0,4 6,79 <0,4 <0,4 <0,4 19,58 <1,67

Parcel 3 (n=2) 0,80 134,08 1,20 0,31 <0,3 <0,1 12,75 0,62 36,14 2,54 <0,4 3,19 6,61 <1,67

Parcel 4 0,12 156,43 1,00 0,17 9,07 <0,1 11,78 0,45 21,55 1,74 4,58 2,52 4,50 5,0

Mato Verde 1,05 157,02 60,57 48,33 24,81 3,00 47,70 8,96 614,60 19,51 <0,4 258,92 44,23 3,3

Porto Norte (n=2) 10,49 137,38 14,39 6,16 36,08 0,69 27,03 3,19 154,33 6,99 3,04 43,46 22,29 4,15

Timbebas (n=2) 8,25 150,88 6,10 0,76 14,08 0,25 18,70 0,82 100,13 4,57 2,91 13,32 12,60 2,5

Parede 2 11,36 152,95 8,26 0,95 18,80 0,30 26,95 2,05 98,96 6,80 1,63 15,60 16,98 <1,67

Parede 1 6,70 133,54 5,17 0,67 12,42 0,21 19,08 1,46 104,62 4,36 0,90 11,93 10,95 <1,67

Arengueira 15,05 149,57 12,86 1,40 36,98 0,40 24,79 2,22 131,26 6,15 3,88 19,00 23,31 5,0

Sebastião Gomes <0,0007 122,45 2,43 0,23 <0,3 0,08 5,28 <0,4 95,52 0,98 1,15 9,04 4,36 6,6

Pedra de Leste (n=2) 12,67 122,99 10,32 1,22 24,09 0,47 28,45 2,40 139,16 7,41 4,49 21,53 32,83 2,5

média 5,12 136,13 9,41 4,63 13,56 0,42 18,02 1,80 117,00 4,75 1,74 30,65 16,35 3,13

DP 5,78 18,77 16,17 13,23 13,73 0,81 13,01 2,38 158,66 5,21 1,81 69,64 12,13 2,69

Boca Direita 5,86 7,71 18,35 4,52 47,77 1,54 30,78 2,56 224,17 8,85 10,13 33,97 28,24 10,79

Canal Mangue 35,54 14,11 37,46 3,75 51,46 2,27 79,68 8,45 395,41 20,17 19,45 73,34 54,75 31,50

Nova Viçosa 2,04 5,51 2,11 0,48 21,88 0,83 3,24 <0,4 29,24 3,04 <0,4 4,97 2,88 <1,67

Rio do Poço 20,10 4,12 10,57 2,86 59,03 1,13 24,80 1,69 83,54 7,15 5,07 22,78 17,23 13,27

Caribê 16,25 3,24 12,93 5,29 151,78 1,08 23,57 1,68 194,79 6,07 7,24 26,64 20,96 6,66

Portinho 30,69 9,08 32,42 3,56 46,57 2,14 72,11 9,73 309,28 17,65 16,24 67,11 49,94 33,23

média 18,4 7,3 19,0 3,4 63,1 1,5 39,0 4,0 206,1 10,5 9,7 38,1 29,0 16,2

DP 13,2 4,0 13,5 1,7 45,2 0,6 30,1 4,0 136,6 6,8 7,2 26,7 19,9 13,1

TEL     130  52 19  16 30  124 

PEL       160 108  43 112  271 

Pontos
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Material Suplementar 4. Distância dos pontos marinhos da costa e dos pontos 
estuarinos do mar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pontos Latitude Longitude Distância da Costa (km)

Buraca Funda Controle 17S 54' 07'' 37W 55' 08'' 137

Buraca Funda 17S 54' 07'' 37W 55' 08'' 137

Buraca Rasa 17S 48' 29'' 38W 14' 38'' 102

Parcel 3 17S 29' 31'' 39W 02' 13'' 62

Parcel 4 17S 45' 30'' 39W 14' 17'' 62

Mato Verde 17S 42' 24'' 39W 15' 22'' 58

Porto Norte 17S 57' 07'' 38W 42' 04'' 56

Timbebas 17S 43' 13'' 39W 17' 56'' 35

Parede 2 17S 52' 48'' 38W 56' 19'' 31

Parede 1 17S 41' 58'' 38W 56' 32'' 28

Arengueira 17S 39' 59'' 38W 59' 50'' 24

Sebastião Gomes 17S 54' 50'' 39W 08' 45'' 19

Pedra de Leste 17S 59' 46'' 38W 40' 37'' 19

Pontos Latitude Longitude Distância do Mar (km)

Boca Direita 17S 44' 14'' 39W 15' 54'' 1

Canal Mangue 17S 47' 00'' 39W 03' 05'' 4

Nova Viçosa 17S 57' 53'' 38W 42' 10'' 7

Rio do Poço 17S 57' 36'' 38W 42' 07'' 8

Caribê 17S 28' 42'' 39W 01' 41'' 10

Portinho 17S 59' 53'' 38W 40' 17'' 11

M
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Material Suplementar 5. Correlação de Spearman realizada para testar associações entre as composições elementar e isotópica, 
dados granulométricos e conteúdo de carbonato total com as concentrações totais dos metais e dos elementos entre si (p<0,05). 

 

 

 

 

 

Al Ca Fe Ti Ba Cd Cr Cu Mn Ni Pb V Zn Hg Corg 
13C NTotal 

15N CO3Total S+A DM

Al 1,000

Ca -0,356 1,000

Fe 0,740 -0,133 1,000

Ti 0,694 -0,175 0,959 1,000

Ba 0,831 -0,442 0,849 0,884 1,000

Cd 0,670 -0,347 0,861 0,883 0,885 1,000

Cr 0,813 -0,130 0,906 0,825 0,773 0,753 1,000

Cu 0,708 -0,134 0,909 0,852 0,763 0,762 0,913 1,000

Mn 0,705 -0,147 0,957 0,906 0,774 0,798 0,873 0,880 1,000

Ni 0,831 -0,206 0,935 0,872 0,830 0,833 0,975 0,926 0,895 1,000

Pb 0,893 -0,430 0,724 0,666 0,801 0,607 0,765 0,672 0,727 0,751 1,000

V 0,739 -0,144 0,993 0,966 0,850 0,861 0,896 0,913 0,946 0,931 0,715 1,000

Zn 0,650 -0,223 0,788 0,736 0,688 0,725 0,847 0,855 0,810 0,835 0,699 0,796 1,000

Hg 0,455 -0,471 0,421 0,390 0,523 0,511 0,411 0,408 0,414 0,424 0,625 0,422 0,532 1,000

Corg 0,579 -0,528 0,297 0,288 0,468 0,302 0,483 0,359 0,321 0,424 0,614 0,304 0,420 0,368 1,000


13C 0,091 -0,646 -0,114 -0,043 0,253 0,271 -0,048 -0,114 -0,156 -0,013 0,133 -0,112 0,013 0,403 0,421 1,000

NTotal 0,631 -0,125 0,227 0,109 0,190 0,124 0,501 0,359 0,292 0,423 0,522 0,217 0,453 0,207 0,586 -0,031 1,000


15N 0,288 0,081 0,186 0,117 0,065 -0,032 0,366 0,405 0,285 0,329 0,278 0,192 0,374 -0,159 0,434 -0,219 0,534 1,000

CO3Total -0,711 0,470 -0,693 -0,732 -0,841 -0,856 -0,620 -0,553 -0,628 -0,726 -0,635 -0,698 -0,542 -0,492 -0,316 -0,381 -0,110 0,034 1,000

S+A 0,423 0,017 0,171 0,013 0,012 0,015 0,454 0,339 0,276 0,368 0,369 0,145 0,358 0,078 0,472 -0,032 0,855 0,667 -0,011 1,000

DM -0,452 -0,038 -0,210 -0,075 -0,062 -0,065 -0,450 -0,359 -0,331 -0,372 -0,384 -0,189 -0,375 -0,045 -0,490 0,048 -0,859 -0,701 0,020 -0,973 1,000

CarbonatoTotal 

Carbonato Total 


