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RESUMO 

 

 

SILVA, Layla Cristine da. Evolução temporal da qualidade ambiental na Baía de 
Sepetiba. 2021. 144 f. Dissertação (Mestrado em Geociências) – Faculdade de Geologia, 
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021. 
 

A Baía de Sepetiba é um grande corpo litorâneo, elipsoidal e uma das grandes baías 
localizadas no Rio de Janeiro. A região vem sofrendo nos últimos anos por um processo de 
urbanização e com o aumento da atividade industrial. Ambos estes processos influenciaram a 
qualidade ambiental deste ecossistema, contribuindo para o processo de eutrofização e 
contaminação por metais e outros poluentes. Este trabalho tem o objetivo de estudar o 
processo de contaminação por metais ocorrido na região através de oito testemunhos (SP1- 
SP8) e comparar suas concentrações com diversas regiões costeiras ao redor do mundo, além 
de inferir o estado de qualidade ambiental na região do testemunho SP5 ao longo dos 100 
últimos anos, aproximadamente. Para o estudo de contaminação por metais, foram realizadas 
análises granulométricas e geoquímicas como: Carbono orgânico total e concentrações 
elementares. Além disso, foram determinados índices como: Fator de Enriquecimento (EF) 
Índice de Risco Ecológico (RI), Índice de Geoacumulação (Igeo) e Índice de Risco Ecológico 
Potencial (PERI). A partir dos resultados obtidos foi possível observar que há uma tendencia 
crescente de concentrações de elementos potencialmente tóxicos (PTEs), da base para o topo 
em grande parte dos testemunhos estudados (SP3, SP5, SP7 e SP8) a qual está relacionado ao 
crescimento industrial da região e a fontes antrópicas. Apesar da Companhia Ingá Mercantil 
ser apontada como um dos Potes principais contaminantes de Cd e Zn na região, a 
distribuição dos resultados de EF e PERI sugerem que há regiões distantes desta fonte 
poluidora que se encontram mais enriquecidas e apresentam maior risco ecológico potencial 
que alguns locais mais próximos, contrariando as expectativas. Tal facto poderá estar 
relacionado à hidrodinâmica da região a qual favorece a concentração de metais em algumas 
zonas. Para o estudo da qualidade ambiental da região do testemunho SP5, foram realizadas 
análises granulométricas, mineralógicas, geoquímicas, micropaleontológicas e datação por 
Pb210 e Cs137. Com os dados analisados, foi possível inferir que a área deste testemunho se 
encontra moderada a fortemente poluída por metais como é o caso do Cd, Zn e Sn. Essa 
contaminação ocorreu principalmente a partir dos anos 1970, entretanto, este não é o único 
fator modificador da qualidade ambiental. A região vem sofrendo por processos de 
eutrofização os quais vêm afetando o estabelecimento de assembleias diversificadas de 
foraminíferos, ocorrendo o predomínio de espécimes oportunistas, como é o caso da Ammonia 
tepida. Os valores da razão de qualidade ecológica (EQS) baseado nas assembleias de 
foraminíferos bentônicos permitiram inferir que a qualidade ambiental da baía era pobre 
durante o período de funcionamento da Cia. Ingá e pioraram após o evento de despejo de 
resíduos em 1996. Porém vem recuperando desde então.  

 
Palavras-chave: uso de multi-indicadores; foraminíferos; elementos potencialmente tóxicos; sistema 

costeiro; evolução temporal recente.  
 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 
 

 

SILVA, Layla Cristine da. Temporal evolution of environmental quality in Sepetiba Bay. 
2021. 144 f. Dissertação (Mestrado em Geociências) – Faculdade de Geologia, Universidade 
do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021. 
 

Sepetiba Bay is a large, ellipsoidal, coastal body, and it is one of the largest bays 
located in Rio de Janeiro. The region has been suffering a process of urbanization and an 
increase in industrial activity. Both of these processes influenced the environmental quality of 
this ecosystem, contributing to eutrophication, contamination by metals and other pollutants. 
This work aims to study the process of metal contamination occurring in the region through 
eight cores (SP1-SP8) and to compare their metal concentrations with several coastal regions 
around the world. In addition to inferring the state of environmental quality in the SP5 core 
region for the last 100 years or so. For the study of contamination by metals, granulometric 
and geochemical analyzes were performed, such as: Total organic carbon and elemental 
concentrations. In addition, index such as: Enrichment Factor (EF), Ecological Risk Index 
(RI), Geoaccumulation Index (Igeo) and Potential Ecological Risk Index (PERI) were 
determined. From the results obtained, it was possible to observe that there is an increasing 
concentration trend of potentially toxic elements (PTEs), from the bottom to the top in most 
of the studied cores (SP3, SP5, SP7 and SP8) which is related to industrial growth in the 
region and anthropogenic sources. Although Companhia Ingá Mercantil is identified as one of 
the main contaminants of Cd and Zn in the region, the distribution of EF and PERI results 
suggest that there are regions far from this polluting source that are more enriched and present 
greater potential ecological risk than some closer locations, despite the expectations. This fact 
may be related to the hydrodynamics of the region, which favors the metal concentrations in 
some areas. In the study of the environmental quality of the SP5 core region, granulometric, 
mineralogical, geochemical, micropaleontological analyzes and Pb210 and Cs137 dating were 
performed. With the analyzed data, it was possible to infer that the area is moderately to 
heavily polluted by metals such as Cd, Zn and Sn. This contamination occurred mainly from 
the 1970s onwards, however, this is not the only factor that modifies environmental quality. 
The region has been suffering from eutrophication processes which have been affecting the 
establishment of diversified foraminifera assemblages, with a predominance of opportunistic 
specimens, such as Ammonia tepida. The values of the ecological quality ratio (EQS) based 
on benthic foraminifera assemblages allowed us to infer that the environmental quality of the 
bay was poor during the period of operation of Cia. Ingá and worsened after the waste 
disposal event in 1996. However, it has been recovering since then. 
 
Keywords:  multiproxie analysis; foraminifera; potentially toxic elements; coastal system; 

recent temporal evolution. 
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INTRODUÇÃO  

 

 

A avaliação da qualidade ambiental dos sedimentos e suas mudanças espaciais e 

temporais são temas que vêm sendo amplamente discutidas nos últimos anos (Wong, 2012; Li 

et al., 2018) e são uma prioridade emergente (Elliott, 2003; Banfalvi, 2011). 

Atualmente, os ambientes costeiros são em geral extremamente afetados pelas 

atividades antrópicas (Crossland et al., 2005), causadas pelo aumento exponencial da 

população nessas regiões, à formação de novos centros urbanos, assim como à instalação de 

complexos industriais e exploração dos recursos naturais (Prudêncio et al., 2007; Tramonte et 

al., 2018; Jesus et al., 2021). Cesar et al. (2006) estima que grande parte das cidades com mais 

de 2,5 milhões habitantes se encontram a menos de 60 km do litoral, sujeitando estes 

ecossistemas costeiros a uma grande complexidade de fontes poluidoras (Prósperi & 

Nascimento, 2006). 

O impacto ambiental tende a ser intensificado principalmente nos sistemas costeiros, 

uma vez que estes ambientes são frequentemente utilizados para a construção de portos e 

indústrias devido à sua localização estratégica. Tais atividades podem vir a contribuir para 

que estes ambientes sejam mais expostos às atividades antrópicas.  

Com isso, algumas atividades antrópicas, como por exemplo a mineração, utilização 

de combustíveis fósseis, emissão de compostos acidificantes, efluentes industriais e resíduos 

sólidos urbanos, podem contribuir para a inserção de poluentes, principalmente metais traço 

(Marchand et al., 2016; Masindi & Muedi, 2018). A influência antropogênica também pode 

vir a contribuir para o aumento na produção e despejo de matéria orgânica, assim como 

nutrientes em corpos aquáticos resultando na eutrofização destes ecossistemas (Cotovicz 

Junior et al., 2013; Tugrul et al., 2019; Lopes et al., 2019). Estas mudanças constituem 

frequentemente uma ameaça para os organismos e comunidades marinhas (Glibert et al., 

2010; Bouchet et al., 2021) atingindo o homem de uma ou outra forma, gerando, 

consequentemente, grandes problemas sociais (Nriagu, 2011; Romero-Estévez et al., 2020). 

Dentre as áreas costeiras que vêm sendo amplamente estudadas e antropicamente 

afetadas nos últimos anos, destaca-se a Baía de Sepetiba (BS). A BS encontra-se localizada no 

Estado do Rio de Janeiro (SE Brasil; Fig. 1). Esta baía, assim como outros ecossistemas 

costeiros, foi afetada por diversos processos de degradação ambiental (Reitermajer et al., 

2011; Conceição et al., 2020), principalmente por processos antropogênicos (Lacerda et al., 

2001; Molisani et al., 2004).  
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Por se tratar de um ambiente diretamente afetado pela atividade antrópica, durante os 

últimos anos, a região vem sendo amplamente estudada pela comunidade científica em 

diferentes aspectos, a fim de compreender e determinar a qualidade ambiental deste 

ecossistema em múltiplos aspetos, tais como, a sua biota (Carvalho et al., 1992; Lima Junior 

et al., 2002; Kütter et al., 2021), sedimentos superficiais (Rodrigues et al., 2020; Souza et al., 

2021) e níveis subsuperficiais da cobertura sedimentar desta baía (ex. Araújo et al., 2017 a, b; 

Alves Martins et al., 2019, 2020; Castelo et al., 2021 a, b). Os trabalhos referidos, mostram 

que o descarte inapropriado de resíduos de origem industrial e doméstica vêm influenciando 

diretamente a qualidade ambiental da baía. Tal aspecto tem expressão, por exemplo, na 

concentração de metais, oriundos da crescente industrialização da região. Destacando-se 

principalmente os altos teores de metais pesados como Zn, Cd, Cu e Pb (Mounier et al., 2001; 

Lacerda et al., 2001) provenientes de indústrias siderúrgicas (Ribeiro et al., 2013). Ademais, o 

progressivo descarte de esgoto doméstico neste ecossistema é uma fonte adicional de 

contaminação (Copeland et al., 2003).  

 

Figura 1: Localização da área de estudo  

 
Fonte: A autora, 2021. 
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Dentre as principais causas que contribuíram para o despejo de volumes crescentes de 

poluentes de origem doméstica e industrial (e.g. esgoto sem tratamento, resíduos químicos, 

siderúrgicos, metalúrgicos e domésticos na rede de drenagem da baía) (Lacerda et al., 2001; 

Molisani et al., 2004) destacam-se o desenvolvimento da urbanização, industrialização e 

agricultura desta região, iniciadas durante a década de 1960 e expandidas durante os anos 70 

(Barcellos & Lacerda, 1994). 

Com isso, foram realizados alguns projetos de remediação a fim de remobilizar 

sedimentos contaminados com altos níveis de metais. A remobilização ocorreu através de 

processos de dragagem do sedimento contaminado e deposição em um ambiente aquático 

confinado (Kütter et al., 2021). Apesar das ações de remediação, alguns locais da baía ainda 

apresentam altos níveis de metais em sedimentos subsuperficiais (Tonhá et al., 2020). Por 

outro lado, as dragagens para fins de remediação e expansão das atividades portuárias 

contribuíram diretamente para o aumento da disponibilidade de metais na coluna d’água 

(Molisani et al., 2004). 

Além disso, nos últimos 25 anos, a região sofreu problemas de eutrofização e poluição 

por metais, principalmente em áreas próximas do litoral, assim como em pequenas enseadas e 

na foz dos rios (Lacerda et al., 2001; Molisani et al., 2004). É de salientar que a BS e 

respectivos ecossistemas associados apresentam uma grande importância biológica, uma vez 

que a baía serve de habitat para diversas espécies e tem grande importância para o setor 

pesqueiro do estado do Rio de Janeiro (Cardoso et al., 2019). 
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1  CONTEXTO GEOLÓGICO  

 

 

A BS é um corpo costeiro semiconfinado localizado no litoral sul do Estado do Rio de 

Janeiro (SE Brasil; Fig. 1). Possui cerca de 43 km de extensão (sentido Leste-Oeste) e 17 km 

de largura (sentido norte-sul), com perímetro de aproximadamente 123 km (Silva & Araújo, 

2000) e área de aproximadamente 447 km² (Paraquetti et al., 2004) e abrange os municípios 

de Sepetiba, Itaguaí e Mangaratiba.  

Esta encontra-se limitada no seu extremo norte pelo continente, a leste pela planície de 

maré de Guaratiba, pela restinga da Marambaia a sul e oeste por um cordão de ilhas com 

rochas migmatíticas que isolam a baía das correntes provenientes do oceano aberto. A baía é 

relativamente rasa, apresentando profundidade média de 6 m (Paraquetti et al., 2007). 

A baía se conecta com o oceano por meio de dois canais localizados em extremos 

opostos do corpo aquático. Um dos canais, entre as ilhas da porção oeste da baía, é descrito 

como natural, enquanto na porção leste a conexão com o oceano ocorre por meio de um 

estreito canal conectado à Barra de Guaratiba (Fig. 1).  

A região apresenta dois domínios geomorfológicos distintos, sendo estes o Domínio 

Serrano e de Baixada. O Domínio Serrano é composto por montanhas e escarpas da vertente 

oceânica da Serra do Mar e pelos maciços costeiros da Pedra Branca, Mendanha e Ilha da 

Marambaia. Enquanto o Domínio de Baixada é formado por uma planície fluviomarinha que é 

cortada por rios que desembocam na baía (SEMADS, 2001) 

A BS apresenta um clima subtropical quente e úmido (Kottek et al., 2006; Peel et al., 

2007) com uma precipitação média anual de 1400 mm a 2500 mm (Lacerda et al, 2001; 

Paraquetti et al., 2004). Os maiores índices de precipitação ocorrem durante a primavera e 

verão (setembro a março), enquanto o outono e inverno são caracterizados por um clima mais 

seco (Villena et al., 2012). 

A hidrodinâmica da região é controlada por ventos e marés. As marés são semidiurnas 

(Kjerfve et al., 2021). A amplitude das marés é <2,0 m e o tempo de renovação da água na 

região interna é de cerca de ≈100 h, respectivamente (Paraquetti et al., 2004). Em geral, as 

velocidades médias do vento são de cerca de 3 m/s e a velocidade máxima do vento é de 16 

m/s. Os ventos fortes, principalmente provenientes da direção sul, são frequentes no inverno. 

São comuns ocorrerem velocidades das correntes <20-40 cm/s, mas foram registradas na 

entrada da baía velocidades máximas de correntes de 50 a 75 cm/s (Molisani et al., 2004). Na 

coluna d'água, os valores médios de salinidade são ≈32, diminuindo próximo dos estuários 
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dos rios principais, enquanto as médias da temperatura da água e da concentração de oxigênio 

dissolvido são de ≈25ºC e ≈8 mg/L, respetivamente (Cunha et al., 2006). 

A bacia hidrográfica da BS possui uma extensão de 2.165 km², sendo seu rio mais 

significativo o rio Guandú. Além disso é composta por três sub-bacias, sendo estas: Rio 

Guandu, Guandu-Mirim e do Rio Guarda (Dourado et al., 2012). A rede drenagem da região é 

feita principalmente por nove rios que contribuem com um fluxo anual de cerca de 7.6 

milhões de m³ (Lacerda et al, 2001). Além disso, o Rio Guandú apresenta grande importância 

socioeconômica, uma vez que fornece a maior parte da água potável para grande parte da 

Região Metropolitana do Rio de Janeiro. Além da configuração da BS, a presença da Ilha 

Barreira da Marambaia e a contribuição fluvial dos rios Guandú, Itaguaí, Cabuçú, Mazomba e 

Piracão (Fig. 1) fazem desta baía um sistema lagunar (Lacerda et al., 2004). 

A Baía de Sepetiba encontra-se incluída no contexto Geotectônico do Graben da 

Guanabara. O Graben é uma depressão de origem tectônica, que se estende pelas regiões da 

Baixada Fluminense, Baía de Guanabara, ilhas do Governador e de Paquetá. Estas regiões são 

formadas por blocos que compõem o embasamento cristalino da Faixa Ribeira e que foram 

abatidos devido às falhas normais, que podem apresentar cobertura formada por sedimentos 

de idade cenozoica ou podem ser recobertas pela lâmina d’água (Valeriano et al., 2012). 

Segundo Ferrari (2002), a instalação do Gráben da Guanabara deu-se durante o Cretáceo, se 

estendendo até ao limite do Eoceno-Oligoceno.  

As unidades litológicas presentes na Baía de Sepetiba são compostas por rochas de 

idade Proterozoica com trend estrutural NE-SW e por sedimentos Neógenos que se encontram 

depositados em áreas de baixada, rodeando elevações formadas pelas rochas Proterozoica 

(Roncarati & Carelli, 2012).  

Os sedimentos que compõem o fundo da baía variam de argila a areia. Os sedimentos 

lamosos ocupam cerca de 70% da Baía de Sepetiba (Borges & Nittrouer, 2016). Entretanto, os 

sedimentos são predominantemente arenosos nas regiões próximas à desembocadura do Canal 

de São Francisco, áreas mais externas e ao longo da Restinga da Marambaia (Roncarati & 

Barrocas, 1978; Villena et al., 2012; Borges & Nittrouer, 2016). 

Sedimentos finos estão presentes próximo às áreas fontes continentais. Tais 

sedimentos são compostos principalmente por alumino-silicatos, estreitamente relacionados 

com concentrações mais elevadas de metais traço (Rodrigues et al., 2020). 
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2  OBJETIVO 

 

 

Este trabalho tem como objetivo principal contribuir para o conhecimento do estado de 

qualidade ambiental da Baía de Sepetiba, sobretudo em níveis subsuperficiais do sedimento.  

O trabalho compara do ponto de vista textural e geoquímico oito testemunhos 

coletados na Baia de Sepetiba e recorre à utilização de multiproxies para detalhar a evolução 

paleoambiental no testemunho SP5 coletado próximo da região industrial que mais impactou 

este ecossistema. 
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3  MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

Este trabalho apresenta novos dados geoquímicos, como carbono orgânico total – 

(TOC) e concentrações totais de enxofre (S) e concentrações elementares (Al, As, Ca, Cd, Co, 

Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, Sc, W e Zn), dos testemunhos SP4, SP5 e SP7 coletados na Baía de 

Sepetiba (Estado do Rio de Janeiro, SE Brasil; Fig. 2; Tabela 1). Esses dados foram 

comparados com dados similares adquiridos anteriormente (Tabela 1) em outros testemunhos 

coletados na BS, como por exemplo: SP1 (TOC e S; Pinto et al., 2017); SP3 (Castelo et al. 

2021a); SP6 (Alves Martins et al., 2019) e; SP8 (Castelo et al. 2021b, exceto Fe, W, TOC e S 

que também são dados exclusivos deste trabalho). Apenas o intervalo superior (ou seja, 180 

cm) do testemunho SP6 foi considerado neste trabalho para comparação com os outros 

testemunhos. Além disso, as concentrações de Hg também foram comparadas nos 

testemunhos SP4, SP7 e SP8 e Sn nos testemunhos SP2-SP3 e SP5-SP6. Também foram 

considerados dados do tamanho do grão. Os dados geoquímicos desses testemunhos também 

foram comparados com dados disponíveis na literatura de estudos semelhantes no litoral do 

Estado do Rio de Janeiro e em outras regiões do Brasil e do mundo. 

 

Figura 2. Localização dos testemunhos estudados na baía de Sepetiba   

 
Fonte: A autora, 2021. 



21 
 

 

Além disso, este trabalho apresenta dados mineralógicos e geoquímicos como: 

análises de carbonato de cálcio (CaCO3), isótopos estáveis (δ13C e δ15N) e concentrações de 

N em matéria orgânica. Além de análise micropaleontológica e datação por Pb210 e Cs137 

apenas do testemunho SP5.  

O testemunho SP1 (490 cm de comprimento) foi recuperado com um Corer russo (em 

seções sucessivas de 50 cm) no mangue de Guaratiba durante um período de maré baixa; 

deste testemunho foram analisadas 45 amostras (5 cm de espessura) a cada 10 cm para a 

granulometria, TOC e S (Pinto et al., 2017). 

O SP2 é um testemunho com 50 m de comprimento, recuperado com uma plataforma 

de perfuração Mach 1200 nas proximidades da Usina Termelétrica de Santa Cruz (Furnas 

Power Stations). Foi seccionado e amostrado em intervalos de 5 cm. Este trabalho considera 

dados obtidos em 24 amostras de sedimentos selecionadas (≈3,6-16,85 m) deste testemunho, 

acumulados em águas marinhas transicionais durante o Holoceno (Pinto et al., 2019). A parte 

superior deste testemunho foi descartada, pois corresponde a solo continental. Assim, foram 

utilizados dados elementares desse testemunho para calcular os valores de baseline utilizados 

para o cálculo dos fatores de enriquecimento (EF) ao longo dos testemunhos SP3, SP5 e SP6 

(analisados com a mesma metodologia geoquímica; Tabela 1) e para comparações gerais. 

Os testemunhos SP3-SP8 foram coletados por mergulhadores utilizando o método de 

perfuração de percussão, que permitiu a recuperação de registros sedimentares curtos (entre 

88 e 180 cm de comprimento). Esses testemunhos foram congelados até serem processados. 

Após a abertura, os testemunhos SP3-SP8 foram seccionados em intervalos de 2-3 cm.  

 

 

3.1 Análise granulométrica 

 

 

 A análises granulométricas das amostras do testemunho SP1 foram efetuadas com o 

granulometro a laser MasterSizer2000 G, tendo sido usada para o efeito foi usada a fração 

sedimentar <1.4 mm (de acordo com Pinto et al., 2017). A análise granulométrica das 

amostras dos testemunhos SP2-SP8 foram feitas por peneiramento. As frações finas e 

arenosas foram separadas por peneiramento úmido, utilizando uma peneira de 63µm, 

utilizando uma quantidade amostral de sedimento seco específica (≈30 g). Frações >63 µm e 

<63 µm foram coletadas, secas e pesadas. A fração >63 µm foi seca e separada através de 

uma série de peneiras (2000 µm, 1000 µm, 500 µm, 250 µm and 125 µm). Após a pesagem, 
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foi determinada a porcentagem de cada fração sedimentar. O tamanho médio do grão de 

sedimentos (SMGS) foi estimado para todos os testemunhos, segundo Folk e Ward (1957). 

 

 

3.2 Análises geoquímicas 

 

 

 As amostras de sedimentos foram descarbonatadas (com 50% de ácido clorídrico) e 

analisadas com equipamento LECO SC-632 do Laboratório de Quimioterapia e Geoquímica 

Orgânica, da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (LGQM-UERJ) para TOC e S. 

 Cerca de 5 g de sedimentos secos total foram coletados ao longo de cada testemunho e 

preparados para análises geoquímicas. As amostras de sedimentos foram maceradas e 

desagregadas em um almofariz de ágata e peneiradas com uma peneira de malha de 63 µm e, 

posteriormente, geoquimicamente analisadas no laboratório Bureau Veritas S.A. (Vancouver, 

Canadá). Amostras dos testemunhos SP2, SP3, SP5 e SP6 foram digeridas em digestão 

multiácida (4-Ácido: HNO3, HClO4, HF e HCl) e analisadas por Espectrometria de Emissão 

Plasma-Óptica Indutivamente Acoplada (ICP-OES) e/ou Espectrometria de Plasma-Mass 

(ICP-MS) no laboratório Bureau Veritas S.A. Laboratory (Vancouver, Canadá). Amostras de 

sedimentos dos testemunhos SP4, SP7 e SP8 foram lixiviadas utilizando uma solução de aqua 

regia modificada (1:1:1 HNO3:HCL:H2O) e analisadas pelo ICP-MS. Estas análises também 

foram realizadas no Bureau Veritas S.A. Laboratory (Vancouver, Canadá). 

 Foram consideradas para este trabalho as concentrações de Al, Ca, Cd, Co, Cr,, Fe, Hg, 

Mn, Ni, Pb, S, Sc, Sn, W e Zn. As concentrações de mercúrio foram avaliadas apenas nos 

testemunhos SP4, SP7 e SP8; enquanto os conteúdos do Sn foram avaliados nos testemunhos 

SP2, SP3, SP5 e SP6; O apêndice A1 apresenta os limites de detecção de cada elemento 

químico analisado neste trabalho. O fator de enriquecimento foi calculado de acordo com 

Buat-Menard e Chesselet (1979): 

 

                                                                                                              

(1) 

 

 Onde Cx é a concentração do elemento e; Cn representa a concentração de elementos 

normalizador. O escândio foi selecionado como elemento normalizador, pois está relacionado 
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a sedimentos finos e pode reduzir a influência do tamanho do grão no conteúdo dos metais 

(Castelo et al, 2021 a).  

 Os valores de baseline neste trabalho foram baseados em dados de Pinto et al. (2019), 

Castelo et al. (2021 b), Souza et al. (2021), para Costa Verde (Rio de Janeiro, SE Brasil) e 

folhelho da crosta terrestre (Turekian e Wedepohl, 1961) e são apresentados na Tabela 2. Esta 

tabela apresenta ainda os níveis 1 e 2 do regulamento brasileiro (resolução CONAMA 

454/2012). 

 O índice de geoacumulação (Igeo), amplamente aplicado para avaliar a poluição 

ambiental, foi determinado segundo Müller (1986): 

 

                  

(2) 

 

 Onde Cn é a concentração de metal ("n") na amostra e Bn a respectiva concentração de 

baseline.  

 

O índice de risco ecológico (RI) de um determinado metal (Håkanson, 1980) foi determinado 

pela equação: 

 

RI =  x CF                   

(3) 

  

Onde  é p fator de resposta tóxica de um metal. Os seguintes valores de  foram 

considerados: Zn = W = Sn = 1; Cr = 2; Co = Cu = Ni = Pb = 5; As = 10 e Cd = 30 e Hg = 40 

(Håkanson, 1980; Swarnalatha et al., 2013; Yuan et al., 2014; Li et al., 2018; Rodríguez-

Espinosa et al., 2018; Kükrer et al., 2020; Zheng et al., 2020). Os valores  para W e Sn 

foram considerados 1 pois estes ainda não foram determinados. O CF é o fator de 

contaminação que estima a concentração de enriquecimento de um único elemento “n” (Cn) 

em relação com a concentração do seu baseline “Bn” nos sedimentos (Håkanson, 1980): 

 

                    

(4) 
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 O índice de risco ecológico potencial (PERI) foi calculado como a soma dos riscos 

potenciais individuais (RI), segundo Swarnalatha et al. (2013): 

 

PERI = ΣRI = Σ(  x CF)                 

(5) 

 

 Segue-se a classificação dos índices geoquímicos apresentados na Tabela 3: Sutherland 

(2000) para EF; Müller (1986) para Igeo; Protano et al. (2014) para RI e; Håkanson (1980) e 

Swarnalatha et al. (2013) para PERI. 

 

 

3.3 Isótopos estáveis (δ13C e δ15N) e concentrações de N em matéria orgânica 

 

 

Cerca de 3g de sedimentos secos foram previamente acidificados, a fim de determinar os 

valores de δ13C. Para esta análise, o sedimento foi moído em um almofariz de ágata e 

peneirado através de uma peneira de malha de 63 µm. As amostras foram armazenadas em 

cápsulas de estanho e transferidas para o instrumento FLASH EA 1112 SERIES (responsável 

pela análise elementar) e o DELTA V ADVANTAGE (espectrômetro) da Thermo Fisher 

Scientific. Essas análises foram realizadas no Laboratório de Estratigrafia Química e 

Geoquímica Orgânica (LGQM) da Faculdade de Geologia, da UERJ. O desvio padrão dos 

dados δ¹³C foi ± 0,043 % 

Foram utilizadas amostras totais (não-acidificadas) para a análise do nitrogênio total 

(TN) e para determinar os valores de δ
15N. Entre 6 e 8 mg de sedimentos secos foram 

colocados em cápsulas de estanho e depois analisados pelo equipamento Advantage MS 

Thermo Scientific Delta V (EA-IRMS) acoplado a um analisador elemental Costech, do 

Instituto Oceanográfico da Universidade de São Paulo, Brasil. 

 

 

 

 

 



25 
 

 

3.4 Análise micropaleontológica 

 

 

Foram recolhidos cerca de 10 ml de sedimentos ao longo do testemunho SP5. Para esta 

análise, a preparação das amostras consistiu na lavagem do sedimento com água destilada em 

uma peneira de 63µm. As fracções <63µm e >63µm foram armazenadas em beckers e secas 

em estufa a baixa temperatura (<60 ºC). Para a análise da abundância absoluta de 

foraminíferos (número de indivíduos/10 ml). foi utilizada apenas a porção sedimentar maior 

que 63µm.  

Os foraminíferos foram triados e colocados em porta-foraminíferos com o auxílio de um 

pincel de pelo de marta e de uma Lupa Zeiss modelo Stemi SV 11, com ampliação máxima de 

200 x. 

A identificação das espécies encontradas foi realizada com o auxílio do Ficheiro Ellis & 

Messina (Ellis & Messina, 1940-2015) e referências especificas, como por exemplo, Loeblich 

& Tappan (1987) para as identificações genéricas e para as espécies Boltovskoy et al. (1980), 

Debenay et al. (2001) e Martins & Gomes (2004) e Alves Martins et al. (2019b). Foi também 

usado o catálogo online disponível no WorMs (World Register of Marine Species; Hayward et 

al. (2020). 

Parâmetros ecológicos de Riqueza específica ou número de espécies presentes em uma 

amostra (SR), índice de diversidade de Shannon (H’), equitabilidade (J’) foram determinados 

com o software Primer 06. A O Índice de diversidade de Shannon (H’) foi determinado a 

partir da equação:  

               (6) 

Sendo pi a representação da i-ésima espécie presente na amostra e ln o logaritmo 

natural (base e). 

 

A Equitabilidade (J’) analisa a distribuição dos indivíduos entre as espécies 

encontradas. Desta forma, quanto maior o índice, melhor é a equidade entre as espécies e 

menor a dominância. Este parâmetro foi calculado pela fórmula:  

               (7) 
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Onde SR representa a riqueza de espécies, H’ representa o índice de diversidade de 

Shannon e Ln é o logaritmo natural (base e).  

Nestas análises estatísticas apenas as amostras com uma assembleia maior que 100 

espécimes/10ml foram considerados, uma vez que de acordo com Fatela & Taborda (2002) a 

contagem de um número de indivíduos inferior não permite caracterizar a associação de 

foraminíferos com fiabilidade. Desta forma, estes parâmetros apenas foram determinados no 

intervalo de 0-32cm no testemunho SP5. 

A relação entre o valor observado da diversidade de foraminíferos bentônicos e a 

diversidade esperada de assembleia de um ambiente saudável, utilizada como condição de 

referência ecológica, denominada Razão de Qualidade Ecológica (EQR) foi estimada da 

seguinte forma (segundo Van de Bund e Solimini, 2007): 

             (8) 

Onde H'bc é o índice de diversidade de Shannon, corrigido de acordo com Bouchet et al. 

(2012, e referências) e EQR é a razão entre o valor observado e o valor H'bc esperado em 

condições de referência (Van de Bund & Solimini 2007). O EQR pode variar entre 0 e 1. Os 

valores do EQR próximos a 1 representam boas condições ambientais, enquanto aqueles 

próximos a zero representam a situação oposta. Para o cálculo do EQR, uma associação 

costeira de foraminíferos bentônicos da Baía de Sepetiba, encontrada no Holoceno médio no 

núcleo SP8 (Castello et al., 2021 b; Fig. 1), foi usada como referência. 
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Tabela 1- Coordenadas geográficas e UTM (23K, WGS84) dos testemunhos analisados neste trabalho. O SP3-8 foram recolhidos em uma profundidade de água de 3 a 5 m.  

Cores 

Coordenadas 
Geográficas 

Coordenadas UTM  
Comprimento Ano Fonte dos dados  

Notas 
Localização / Metodologia 

Latitude / Longitude Latitude / Longitude 

SP1 
23°00'33.00"S 

43°37'09.70"W 

641490.00 m E 

7454799.06 m S 
490 cm 2012 Pinto et al., 2017 Mangue de Guaratiba 

SP2 
22°55'0.00"S 

43°45'60.00"W 

626478.19 m E 

7465175.04 m S 
3-17 m 2013 Pinto et al., 2019 

Próximo à  Usina termelétrica de Santa Cruz. 
Multi-acid e analise por ICP-ES; Bureau Veritas 

(MA300) 

SP3 
22°58'56.76"S 

43°47'57.18"W 

623080.33 m E 

7457921.23 m S 
140 cm 2015 Castelo et al. 2021b 

Na área central da BS; digestão com 4 ácidos e 
análise por ICP-OES/MS; Bureau Veritas 

(MA200) 

SP4 
22°58'53.67"S 

43°48'44.07"W 

621746.00 m E 

7458027.00 m S 
88 cm 2015 Dados novos deste trabalho 

Na área central da BS. Lixiviação com solução 
modificada de aqua regia (1:1:1 

HNO3:HCl:H2O) e análise por ICP-MS; Bureau 
Veritas (AQ250) 

SP5 
22°57'29.49"S 

43°49'5.24"W 

621164.00 m E 

7460621.00 m S 
140 cm 2015 Dados novos deste trabalho 

Próximo à ilha da Madeira; Digestão com 4 
ácidos e análise por ICP-OES/MS; Bureau 

Veritas (MA200) 

SP6 
22°56'60.00"S 

43°46'60.00"W 

624738.30 m E 

7461498.73 m S 
180 cm 2015 

Alves Martins et al., 2019; 
apenas os primeiros 180 cm 

foram considerados 

Próximo à área de desembocadura do Rio 
Guandú, Análise Multi-acido e por ICP-

OES/MS; Bureau Veritas ICP-ES (MA300) 

SP7 
23° 2'16.77"S 

43°40'48.71"W 

635226.00 m E 

7451665.00 m S 
108 cm 2015 Dados novos deste trabalho 

Próximo à ilha da Marambaia e a planície 
costeira de Guaratiba. Lixiviação com solução 

modificada de aqua regia (1:1:1 
HNO3:HCl:H2O) e análise por ICP-MS; Bureau 

Veritas (AQ250) 

SP8 
23°02'45.00”S 

43°54'15.00”W 

612269.50 m E 

7450986.16 m S 
176 cm 2015 

Castelo et al. 2021a, exceto Fe, 
W, TOC e S que são dados 

novos 

Na enseada da Marambaia. Lixiviação com 
solução modificada de aqua regia (1:1:1 

HNO3:HCl:H2O) e análise por ICP-MS; Bureau 
Veritas (AQ250) 

Nota: O SP1-2 foram recolhidos na planície litorânea, próximo à atual linha costeira, nas proximidades da Usina Termelétrica de Santa Cruz. Fonte: A autora, 2021. 
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Tabela 2: Valores de Baseline usados neste trabalho. Valores de baseline baseados na média de concentrações elementares médias de camadas finas do testemunho                                   

SP2 depositadas em águas de transicionais durante o Holoceno (Pinto et al. (2019), bem como Castelo et al. (2021 b), Costa Verde (Souza et al., 2021) e 

folhelho da crosta terrestre (Turekian e Wedepohl, 1961). Também são apresentados os níveis 1 e 2 da regulamentação brasileira, resolução CONAMA 

454/2012.  

Referência/Elemento 

Digestão Multi-ácida do sedimento (4 ácidos: HNO3, HClO4, HF and HCl) e análise por ICP-
OES/ICP-MS 

Solução modificada de aqua regia 
(1:1:1 HNO3:HCl:H2O) e análise 

por ICP-MS 

SP2 

Costa Verde CONAMA CONAMA 
Shale, da Crosta da 

Terra 

Valores 
de 

Baseline 
Valores de Baseline 

Souza et al. 
(2021) 

Nível 1 Nível 2 
Turekian and 

Wedepohl (1961) 
Esse 

trabalho 
Castello et al. (2021b) 

Al % 8.2 ---- ---- ---- 8.0 8.2 3.8 

As mg kg-1 16.6 ---- 19 70 13 16.6 5.7 

Ca % 1.1 ---- 
  

2.2 1.1 1.1 

Cd mg kg-1 0.5 <0.9 1.2 7.2 0.6 0.5 0.06 

Co mg kg-1 9.1 
   

19 9.1 2.5 

Cr mg kg-1 65.6 <36 81 370 90 65.6 45.0 

Cu mg kg-1 14.9 <90 34 270 45 14.9 7.1 

Fe % 4.8 ---- ---- ---- 4.7 4.8 3.8 

Hg mg kg-1 ---- ---- 0.3 1 0.4 ---- 0.3 

Mn mg kg-1 425 <474 
  

850 425 112 

Ni mg kg-1 23.0 <18 20.9 51.6 68 18 6.4 

Pb mg kg-1 24.7 <18 46.7 218 20 18 43.8 

S % 0.3 ---- ---- ---- 2.4 0.3 1.2 

Sc mg kg-1 11.5 ---- ---- ---- 13 11.5 5.2 

Sn mg kg-1 3.7 ---- ---- ---- 6 3.7 ---- 

W mg kg-1 <4 ---- ---- ---- 1.8 1.8 ---- 

Zn mg kg-1 82.2 <134 150 410 95 82.2 38.4 
Fonte: A autora, 2021. 
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Tabela 3: Referência para a classificação de: Fator de Enriquecimento (EF; Sutherland, 2000); Índice de 
Geoacumulação (Igeo; Müller, 1986); Índice de Risco Ecológico (RI; Protano et al., 2014), por 
amostra individual, e; Índice de Risco Ecológico Potencial (PERI; Håkanson, 1980; Swarnalatha et 
al., 2013).  

EF -  
níveis 

EF - níveis Igeo -  
níveis 

Igeo - 
Classificação 

RI - níveis RI - 
Classificação 

PERI -  

níveis 

PERI 

 

E <2 Nula ou 
contaminação 

mínima 

˂0 Não poluído RI<90 Baixo risco 
ecológico 

< 150 Baixo risco 
ecológico 

2<EF<5 Enriquecimento 
moderado 

0-1 Não poluído à 
moderadamente 

poluído 

90 ≤ RI <180 Risco 
ecológico 
moderado 

150-300 Risco 
ecológico 
moderado 

5<EF<20 Enriquecimento 
significante 

1-2 Moderadamente 
poluído 

180 ≤ RI < 
360 

Risco 
ecológico alto 

300-600 Risco 
ecológico 

alto 
20<EF<40 Enriquecimento 

muito alto, 
indicando alto 

nível de 
contaminação 

2-3 Moderadamente 
à fortemente 

poluído 

RI ≥ 360 Risco 
ecológico 
muito alto 

> 600 Risco 
ecológico 
muito alto 

EF˃40 Enriquecimento 
extremamente 
alto, inticando 
contaminação 

extrema 

3-4 Fortemente 
poluído 

  …… …… 

…… …… 4-5 Fortemente à 
extremamente 

poluído 

…… …… …… …… 

…… …… ˃ 5 Extremamente 
poluído 

…… …… …… …… 

Fonte: A autora, 2021. 
 

 

3.5 Datação por Pb210 e Cs137 

 

 

Para análise do conteúdo de Pb210 e Cs137, foi reservado ≈15 g de sedimentos secos. 

Vinte amostras foram desagregadas em um almofariz de ágata antes de serem analisadas em 

um EGandG ORTEC® (Hyperpure Ge, modelo GMX25190P) espectrômetro gama no 

LaQIMar (Laboratório de Química Inorgânica Marinha da Universidade de São Paulo, 

Brasil). As idades foram baseadas em um modelo de sedimentação constante, segundo 

Figueira et al. (2007) e Ferreira et al. (2014). 
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3.6 Análise estatística  

 

 

Antes da realização de análises estatísticas, os dados foram normalizados aplicando 

transformação logarítmica (log X+1). Foram determinadas correlações de Spearman Rank 

Order entre concentrações elementares, TOC, SMGS, fração fina e valores PERI dos 

testemunhos SP2-SP3 e SP5-SP8. As correlações foram consideradas significativas em p< 

0,05. Foi realizada uma análise de cluster de modo R (CA) utilizando-se 1-Pearson r e Total 

Linkage, com base nos valores EF dos elementos analisados, TOC, SMGS, fração fina e 

valores PERI nos testemunhos SP2-SP3 e SP5-SP8. A análise estatística foi realizada 

utilizando-se o software Statistica® 12. 

No SP5, a relação entre os dados mineralógicos, geoquímicos, isotópicos de dados 

micropaleontológicos na parte superior do testemunho (onde foraminíferos foram 

encontrados) foi analisada utilizando-se a Análise de Componentes Principais (PCA), 

realizada com Statistica v.13. (TIBCO Software Inc., 2018). As variáveis foram categorizadas 

em camadas (0-66 cm de profundidade) convertidas em anos segundo estimativas de idades 

baseadas em 210Pb e 137Cs (Apêndice 1). 

No SP5, as variáveis foram reduzidas de acordo com os critérios: i) Elemento com 

valores de concentração abaixo dos níveis de detecção ou dados esparsos (< 10 casos válidos); 

ii) Redundância – r > 0,9 (variável com maior correlação com a matriz – correlação de 

Pearson foi mantida); iii) Verificação de invariância (coeficiente de limiar de variação < 

0,01). Os dados foram padronizados utilizando-se o procedimento ''variando para variáveis 

com zero arbitrário''. O objetivo da normalização era mudar os valores das colunas numéricas 

no conjunto de dados para uma escala padrão sem distorcer diferenças nas faixas de valores 

(Milligan & Cooper, 1985). Os componentes analisados foram aqueles que apresentaram 

valores eigens superiores a 1. Os dados de abundância de foraminíferos foram aplicados à 

análise de componentes principais como variáveis complementares, não exercendo, portanto, 

influência sobre as demais variáveis. O gráfico gerado é uma representação "triplot" na qual 

são observadas as correlações entre variáveis ativas (ambientais) e variáveis suplementares 

(espécies) com os casos (anos). Foram considerados os componentes com valores “eigen” 

maiores que 1. 
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4 RESULTADOS  

 

 

 Os resultados deste trabalho encontram-se apresentados na forma de dois artigos 

científicos, sendo intitulados: “Trace metals enrichment and Potential Ecological Risk in 

sediments of the Sepetiba Bay (Rio de Janeiro, SE Brazil)” e “When the natural evolution has 

to deal with human-related transformations: multiproxy approach to unravel the pollution 

record in Sepitiba Bay (SE, Brazil)” 

O primeiro é intitulado “Trace metals enrichment and Potential Ecological Risk in 

sediments of the Sepetiba Bay (Rio de Janeiro, SE Brazil)” e foi submetido ao periódico 

Marine Pollution Bulletin.  

Este trabalho apresenta dados de oito testemunhos coletados na região da Baía de 

Sepetiba. Neste artigo, foram descritos dados granulométricos e geoquímicos como TOC, S e 

concentrações de metais pesados. Além de análises estatísticas como índices relacionados ao 

Fator de Enriquecimento de acordo com Buat-Menard e Chesselet (1979), Índice de 

Geoacumulação (Müller, 1986), Índice de Risco Ecológico (Håkanson, 1980) e Índice de 

Risco Ecológico Potencial (Swarnalatha et al., 2013). Os resultados deste artigo encontram-se 

descritos detalhadamente no apêndice A.  

O segundo artigo, intitulado “When the natural evolution has to deal with human-related 

transformations: multiproxy approach to unravel the pollution record in Sepitiba Bay (SE, 

Brazil)”, apresenta uma análise multiproxie do testemunho SP5, coletado próximo à Ilha da 

Madeira.  

Para este trabalho foi realizada a análise granulométrica (Folk e Ward, 1957) e a 

análise mineralógica dos sedimentos finos, identificados de acordo com Martins et al. (2007). 

Foram adquiridos dados geoquímicos de TOC, S e CaCO3, concentrações elementares, 

isótopos estáveis (δ13C e δ15N) e concentração de N em matéria orgânica. Este trabalho 

também conta com análises micropaleontológicas em carapaças de foraminíferos. Para a 

análise micropaleontológica foi realizada a identificação das espécies e o cálculo de índices 

como diversidade de Shannon e equitatividade em amostras com pelo menos 100 

foraminíferos. De acordo com Fatela e Taborda (2002) este número permite efetuar uma 

análise fiável da associação. Foi determinado também um índice de qualidade ecológica (Van 

de Bund e Solimini, 2007). Este trabalho conta também com datações por Pb210 e Cs137. 

Os resultados deste artigo encontram-se detalhados no apêndice B.  
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5 DISCUSSÃO  

 

 

5.1 Trace metals enrichment and Potential Ecological Risk in sediments of the Sepetiba 

Bay (Rio de Janeiro, SE Brazil) 

 

 

 Os testemunhos SP2-SP8 são compostos predominantemente por sedimentos 

siliciclásticos com baixas concentrações de Ca. Dentre os testemunhos citados, o SP8 é o que 

apresenta as maiores concentrações de Ca graças à influência oceânica justificada pela 

localização deste testemunho. Além disto, este conta com a presença de conchas e carapaças 

de foraminíferos e moluscos, como já foi observado por Castelo et al. (2021). 

A granulometria dos testemunhos está de acordo com as descrições efetuadas por 

(Borges & Nittrouer, 2016). Os testemunhos localizados na região mais interna da baia 

apresentam em geral sedimentos mais finos, sendo mais arenosos aqueles que se encontram 

próximo à restinga da Marambaia, como é o caso do testemunho SP7. A presença de 

sedimentos mais arenosos no testemunho SP7 pode ser explicada pela possível contribuição 

de partículas de sedimentos terrígenos provenientes da ilha da Marambaia, estando associados 

a um processo eólico mais ativo durante a sedimentação.   

 Os testemunhos apresentam uma tendencia global de maior concentração dos valores 

de TOC nas seções superiores, aumentando da base para o topo. Além disso, apresentam 

valores da razão C/S <5. As relações de C/S entre 1,5 e 5,0 são associadas comumente a 

sedimentos marinhos anaeróbicos, que apresentam uma redução de sulfato (Hedges & Keil, 

1995). Desta forma, os testemunhos localizados nas regiões próximas ao rio Guandú, Ilha da 

Madeira e zona central da Baía de Sepetiba (testemunhos SP6, SP5, SP3 e SP4 

respectivamente) apresentam sedimentos pouco óxicos a anóxicos. Esta situação deverá estar 

relacionada ao aumento do confinamento originado pela Ilha da Marambaia, além de estarem 

sujeitos à eutrofização causada pela introdução de matéria orgânica e nutrientes neste 

ecossistema (Rezende et al., 2010).   

 O testemunho SP1 foi o que apresentou valores mais elevados de TOC (2,5-7,0%). As 

altas concentrações de matéria orgânica neste testemunho podem ser justificadas pela sua 

localização. Este testemunho está localizado em uma região de mangue que sofre 

eventualmente com as ações da maré. A remobilização frequente dos sedimentos garante 

valores relativamente elevados da razão C/S (>5). Já o testemunho SP6 apresenta valores 
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elevados de TOC, como a área é alimentada por sedimentos finos provenientes dos rios São 

Francisco, Guandú e Guarda, torna também a região favorável à deposição de matéria 

orgânica.  

 Os valores de Igeo sugerem que os sedimentos do testemunho SP6 é moderada à 

fortemente poluída por Cd e Zn e o SP7 encontra-se moderadamente poluído por Cr. Com 

exceção do SP2 que não se encontra poluído, todos os testemunhos restantes apresentam 

sedimentos extremamente a moderadamente poluídos por Cd e Zn nos intervalos superiores. 

Já os valores do fator de enriquecimento (EF) mostram que o enriquecimento em Cd (52x 

maior que o baseline) é maior que o de Zn (15). 

 O enriquecimento por estes elementos está associado a descarga de efluentes domésticos, 

industriais e resíduos municipais e até mesmo transporte atmosférico (Barcellos & Lacerda, 

1994; Mounier et al., 2001; Lacerda et al., 2001; Gomes et al. 2009), ocorrendo desde 1980 

(Araújo et al., 2017 a, b). Entre as fontes de poluição, destaca-se a Companhia Mercantil 

Industrial Ingá (CIA Ingá), iniciando no final da década de 1950 e declarada insolvência em 

1998, deixou um legado ambiental de toneladas de sólidos metálicos ricos em Zn e Cd 

(Mounier et al., 2001; Lacerda et al., 2001; Gomes et al. 2009). Após o encerramento das 

atividades, o passivo ambiental deixado pela Ingá foi alvo de um desastre ambiental em 

fevereiro de 1996, onde 50 milhões de litros de água e lama contaminadas foram despejados 

na SB, período após o qual a concentração de PTEs, e particularmente Cd e Zn, aumentaram 

significativamente na área (por exemplo, Molisani et al., 2004; Paraquetti et al., 2004; Araújo 

et al., 2017 a, b). 

 Entretanto, apesar da proximidade com o que é acreditado ser uma das maiores fontes 

poluidoras da região – a Cia. Ingá Mercantil – o SP5 não é o testemunho que apresenta os 

maiores valores de EF da maior parte dos metais pesados. A correlação de alguns metais com 

a fração fina do sedimento e ao TOC sugerem que a retenção destes metais está associada à 

baixas condições hidrodinâmicas. Valores relativamente elevados de EF:Cd e EF:Zn foram 

registrados no SP7 e SP8, sugerindo que os metais podem ser remobilizados e transportados 

pelas correntes que atravessam a baía.   

 Grande parte dos testemunhos apresenta um padrão de enriquecimento semelhante, 

tendendo a aumentar o enriquecimento em metais como Cd e Zn para o topo do testemunho. 

Entretanto, o SP6 apresenta um padrão oposto. Alves Martins et al. (2019) sugerem que a 

redução do enriquecimento da maior parte dos elementos no topo do testemunho SP6 está 

associada a dragagens que ocorreram na região para construção de portos ou atividades 

portuárias da ThyssenKrupp CSA (da Atlantic Steel Company). Os autores sugerem que o 
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enriquecimento nestes metais na base inferior deste testemunho está associado à uma época 

pré-industrial e atribui o enriquecimento a fontes litogênicas.  

 Não é só o topo dos testemunhos analisados que se encontra enriquecido em metais. 

Camadas mais profundas dos testemunhos SP4-SP8 apresentaram enriquecimento moderado à 

baixo em Pb e o SP3 apresentou enriquecimento muito alto neste mesmo elemento. O Pb 

encontra-se fortemente relacionado com os EF de Ni, Cr, S, Co, Cu e Sn.  O enriquecimento 

em As, Ni, Cr, Hg e Sn são moderados.  

A presença de Hg e Pb na região está associada a descarga de sedimentos fluviais na área 

interna da SB (Lacerda et al., 2004) e ocorrem a partir dos rios que desaguam neste sistema, 

através do escoamento subsuperficial durante as fortes chuvas de verão (Paraquetti et al., 

2004). Entretanto, é possível que o Hg apresente fontes litogênicas, uma vez que os 

sedimentos do SP8 se encontram enriquecidos neste elemento e foram depositados em um 

período anterior à influência antrópica (Castelo et al., 2021b). Já a presença de As é associada 

principalmente ao tratamento de Zn e Cd realizado pela Cia Ingá (Magalhães et al., 2001) 

Apesar do enriquecimento em alguns metais como As, Cr, Cu, Ni, Pb, Co e Zn, os 

valores de Risco Ecológico (RI<90) sugerem que os sedimentos dos testemunhos SP3-SP8 

apresentam baixo risco ecológico causado por esses elementos. O Hg, entretanto, apresenta 

um risco ecológico moderado nas camadas mais profundas do SP8, podendo ser um problema 

ambiental caso sejam efetuadas dragagens na região. Dentre os elementos estudados o Cd é 

um dos elementos que atinge valores mais elevados de RI (até 2.445), sendo os primeiros 50 

cm dos testemunhos SP4, SP7 e SP8 considerados sedimentos com alto a muito alto risco 

ecológico, principalmente nos níveis superficiais.  

Os resultados de PERI indicam que há ocorrência de zonas na região da SB com 

sedimentos subsuperficiais que podem ser muito prejudiciais à biota é o caso por exemplo dos 

testemunhos SP4 (2225, 2546), SP7 (1431, 1649) e SP8 (650, 626) que apresentam um risco 

ecológico muito alto. No entanto, o SP2 apresenta um subsuperficiais risco ecológico baixo, 

uma vez que o intervalo utilizado como referência foi depositado em um período anterior à 

influência antrópica na região (Alves Martins et al., 2020).  

Desta forma, a periculosidade dos sedimentos não parece estar associada apenas a 

granulometria dos sedimentos, uma vez que os testemunhos SP7 e SP8 são compostos por 

sedimentos arenosos, diferentemente do SP4. Além disso, a periculosidade também não 

aparenta estar apenas associada com a proximidade da principal origem dos poluentes, a CIA 

Ingá, uma vez que o testemunho SP5, localizado nas proximidades da Cia. não é o mais 

contaminado. Desta forma, a remobilização dos sedimentos ora por processos naturais e pelas 
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correntes internas, ora por processos antropogênicos podem justificar a dispersão destes 

contaminantes. Fragoso (1999) evidencia a presença de correntes marítimas em sentido 

horário no interior da baía, o que pode contribuir para a dispersão de poluentes.  

Quando comparadas as concentrações de elementos químicos com outras regiões do 

Brasil e do mundo, as concentrações máximas de Zn, Cd, Pb, Mn e Co na Baía de Sepetiba 

são relativamente altas (Apêndice A - 1).  

Na região, o aumento das concentrações destes metais ocorre principalmente nos últimos 

50 anos e são associadas à atividade industrial e antrópica. Entretanto, a concentrações da 

alguns metais, como Ni, Pb e Co é relativamente elevada também nos anos 20, provavelmente 

associadas à perda de carga de materiais originados da mineração que eram transportados na 

região portuária. Apesar disso, as elevadas concentrações de alguns elementos, como é o caso 

do Hg, nem sempre estão associadas à atividade antropogênica. Uma vez que as elevadas 

concentrações destes elementos ocorrem em camadas sedimentares datadas com mais de 

8.000 anos BP (Castelo et al., 2021b), indicando a presença de fontes litogênicas deste 

elemento.  

Contudo, a concentração de metais, na maior parte das vezes, é encontrada em formas de 

hotspots, variando espacialmente e em função da profundidade da coluna sedimentar, 

podendo estar associadas a processos biogeoquímicos (Machado et al., 2010; Ribeiro et al., 

2013; Charette el al., 2016).  A variação das concentrações e o enriquecimento em metais 

pesados deve ser observado com cautela, uma vez que muitos destes metais podem ser 

prejudiciais à biota da região.  

  

 

5.2 When the natural evolution has to deal with human-related transformations: 

multiproxy approach to unravel the pollution record in Sepetiba Bay (SE, Brazil) 

 

 

A partir dos resultados texturais, mineralógicos, geoquímicos e da análise 

micropaleontológica, foi possível a identificação de 4 intervalos distintos ao longo da coluna 

sedimentar do testemunho SP5:  

 - Intervalo 1 (Int. 1) entre ≈133-110 cm (≈1858-1882) caracterizados por polimodais, e 

sedimentos de grãos finos mal classificados, TOC relativamente baixo (cerca de 0,5%), N, 

carbonato (geralmente <10%) e valores de feldspato/quartzo e por baixas concentrações de 

Zn, Cd, Mg, Ca e Cu; em contraste, possui valores e concentrações relativamente altos de 
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δ13C de, por exemplo, Zr, Nb, Hf, W, Th, Al, Ta e resíduos insolúveis e; caracteriza-se 

também pela ausência de foraminíferos, conchas de moluscos e ostracodes. 

- Intervalo 2 (Int. 2) entre ≈110-75 cm (≈1882-1925) com características geoquímicas 

semelhantes ao intervalo anterior (ou seja, Zn, Cd, Mg, Ca,, N, C/S e TOC); aumento 

acentuado de Zr, Nb, Hf, W, Th, Ta, Pb, S e SMGS (aumento das frações de areia média a 

grosseira do sedimento); tendência de diminuição de Al e fração fina; redução acentuada de P 

e δ13C; picos de As, V, Mn, Mo, Fe, δ15N e C/N e; ausência de foraminíferos 

- Intervalo 3 (Int. 3) entre ≈75-34 cm (≈1925-1974), caracteriza-se pela presença de 

sedimentos arenosos, mas o SMGS começa a descer; observa-se também, por exemplo: 

tendência a aumentar os valores de TOC, N, Zn, Cd, e; valores relativamente elevados de 

δ13C, Mg, Ca, carbonatos e P; aumento abrupto nos valores da razão C/N; redução de RI, 

δ
15N; concentrações relativamente baixas de Zr, Nb, Hf, W, Th, Al e Ta e; aparência de 

foraminíferos no registro sedimentar. 

- Intervalo 4 (Int. 4) entre ≈34-0 cm (≈1974-2015) é marcado por um aumento 

significativo na densidade de foraminíferos e na presença de sedimentos finos; e por valores 

relativamente elevados de TOC, N, Zn, Cd, δ13C, Mg, Ca, carbonatos e P; valores 

relativamente baixos de Zr, Nb, Hf, W, Th, Al, Ta, RI, C/S e δ15N. 

Mudanças mineralógicas observadas ao longo do testemunho sugerem alterações na 

proximidade da área fonte dos sedimentos. O Int.4 apresenta razões feldspato/quartzo mais 

elevadas, indicando possivelmente uma maior influência de sedimentos provenientes da rede 

de drenagem e menos retrabalhados, uma vez que o feldspato é um mineral mais susceptível a 

alterações intempéricas, sendo menos resistentes que o quartzo (Lira e Neves, 2013). A 

mudança na área fonte dos sedimentos pode ter origem natural ou antrópica, devido ao 

aumento populacional nas margens dos rios e como obras realizadas ao longo do rio Guandu 

(Barcellos et al., 1997; Borges & Nittrouer, 2016 a, b). Já os sedimentos das seções inferiores 

do SP5 (Int.1-Int.3) têm relações relativamente baixas de feldspato/quartzo (Apêndice B – 

Fig. 2) indicando que os sedimentos sofreram maior retrabalhamento quando comparados 

com o Int.4. 

Os altos valores da razão Ti/Ca e as concentrações Zr, Nb, Hf, W, Th, Al, Ta e resíduos 

insolúveis (Figs. 3, 4) nos Int. 1 e 2 indicam que estes intervalos apresentam o acúmulo de 

partículas predominantemente litogênicas (Nace et al., 2014; Gebregiorgis et al., 2020). Neste 

intervalo, a presença de partículas biogênicas é relativamente baixo, devido ao baixo teor de 

CaCO3 e à ausência de conchas e carapaças. Desta forma, estes grãos devem ser provenientes 

do delta do rio Guandu, em um período onde a região litorânea esteve mais próxima à área do 
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testemunho. Araripe et al. (2011) sugere que alguns elementos como o Hf e o Zn são produtos 

da erosão de rochas ígneas localizadas ao redor da baía. Apesar disso, sugere-se que o 

enriquecimento moderado em Zn, Nb, Hf, W, Th, Al e Ta pode ser resultado da remobilização 

das obras de engenharia e/ou por mineração na região.  

Ambientes transicionais, como é o caso da baía de Sepetiba, normalmente são expostos à 

rede de drenagem continental e à ação marinha (Perillo, 1995). Desta forma, a variação de 

salinidade causada pela mistura das águas continentais e marinhas neste corpo aquático pode 

ser inferida utilizando a razão Rb/K (Campbell & Williams, 1965). Com isso, a redução dos 

valores da razão Rb/K no Int. 2 (Fig. 4) sugere que ocorrem condições menos salinas neste 

intervalo.  

A partir dos dados de δ13C versus C/N e δ13C versus δ15N (Deines (1980), Lamb et al. 

(2006), Martinelli et al. (2009), Barros et al. (2010) e Bueno et al. (2019) é possível 

determinar que a área de estudo apresenta matéria orgânica de fontes distintas, como por 

exemplo plantas de origem continentais ricas em C3 e C4, algas de água doce e 

eventualmente, matéria orgânica proveniente de esgoto doméstico.   

De acordo com Meyers (1997), valores mais negativos de δ13C devem estar 

relacionados à uma maior contribuição de matéria orgânica continental, contribuindo com os 

dados de Rb/K observados. A presença de níveis mais elevados de S e o aumento de pirita 

nestes sedimentos, em conjunto com os dados de matéria orgânica contribuem para a hipótese 

de que estes sedimentos sofreram com alterações diagenéticas, levando à produção de 

sulfetos. Enquanto isso, os valores menos negativos de δ13C registrados no Int. 3 e Int. 4 

podem indicar uma maior contribuição da produtividade orgânica de origem marinha durante 

este intervalo (Stein, 1991). 

Os maiores valores de TOC (1,8%) ocorrem no Int. 4, mas de maneira geral são 

inferiores a 0,8% antes da década de 1930. Desta forma, os baixos valores de TOC sugerem 

que na região não há uma condição propícia para preservação da matéria orgânica, e/ou uma 

alta atividade heterotrófica e/ou ocorre a remobilização da matéria orgânica após a deposição. 

(Souza et al., 2017).  

Contudo, a ocorrência de pirita nos Int. 1 e Int. 2 sugerem uma condição pouco óxica, 

mesmo em camadas mais arenosas. Wang & Morse (1996) sugerem que a pirita é formada em 

sedimentos anóxicos e sua preservação está ligada com as condições de oxigenação do 

ambiente. Os dados da razão C/S também contribuem para essa hipótese. Grande parte do 

testemunho apresenta baixos valores da razão C/S (< 2,8), condições que são associadas a 

sedimentos depositados em condições redox (Lyons & Berner, 1992).  
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A mudança na oxigenação do ambiente é bem observada no Int. 2, onde ocorre a 

precipitação de elementos sensíveis à condições redox, como é o exemplo do U, Mn, Mo, S e 

Fe (como por exemplo, Urban et al., 1999; Brown et al., 2000; Zheng et al., 2000, 2002; 

Adelson et al., 2001; Thomson et al., 2001). O aumento desses metais, a redução dos valores 

da razão Ti/Ca e sedimentos de granulometria mais grosseira no intervalo 2 sugerem o 

aumento das condições hidrodinâmicas, provavelmente devido a uma maior influência 

oceânica na área. Esse evento deve ter contribuído para o aumento progressivo em carbonatos 

de origem biogênica, resultante do desenvolvimento de organismos de testas carbonáticas.  

Como discutido no tópico anterior, os sedimentos deste testemunho encontram-se 

moderada a significativamente enriquecidos em Cd, Zn e Sn (Sutherland, 2000). O 

enriquecimento nestes elementos ocorre principalmente no intervalo 4. A contaminação por 

metais como Cd e Zn na região é fortemente documentada na literatura (Lacerda et al. 2001; 

Martins et al. 2019, Castelo et al., 2021 a, b), sendo a Companhia Ingá Mercantil, uma das 

principais contribuintes para a contaminação por metais. Os níveis destes metais tendem a 

reduzir no topo SP5, estando associados à inatividade da empresa desde 1998.  

Como foi referido, apesar da proximidade com o que se acredita ser a maior fonte 

poluidora de Zn e Cd da região – a Cia Ingá – as maiores concentrações destes metais não 

foram registradas no SP5. A presença de fluxos verticais internos contribuiu para a 

remobilização de partículas finas e contribuiu para a dispersão de metais ao longo da baía 

(Araújo et al., 2017 a, b; Barcellos et al., 1997). As altas concentrações de as também podem 

ser associadas ao Zn e Cd. Magalhães & Pfeiffer (1995) observaram altas concentrações 

destes elementos nas proximidades da ilha de tratamento e Barcellos et al. (1991) associa o As 

ao processo de tratamento de Zn e Cd de alta pureza realizado por metalúrgicas na região. 

Apesar disso, o enriquecimento em As no SP5 ocorre em um período anterior à influência 

antrópica e ao período de atividade da Cia Ingá, podendo estar associados ao intemperismo 

das rochas da região, como sugerido por Pinto et al. (2019).  

A contaminação por Sn é comumente associada ao uso de biocidas compostos por 

tributilestanho (TBT). Este biocida é comumente usado na base de tintas anti-encrustantes 

aplicadas em embarcações. A proibição de tintas que utilizam como base este composto 

começou no continente Europeu e Asiático durante os anos 70 e 80 (Alzieu, 2000) e no Brasil, 

isto só ocorreu no ano de 2007. 

O aumento das concentrações de P nos Int. 3 e 4 encontram-se, geralmente, acima dos 

valores de baseline do shale mundial. As concentrações deste elemento estão relacionadas 

principalmente com o aumento do TOC e das concentrações de Cd e Zn. Poderá por isso 
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deduzir-se que o aumento do P nestes intervalos deve estar diretamente relacionado ao 

aumento da influência antrópica, como por exemplo, ao despejo de esgoto municipal no 

interior da baía ou ao escoamento difuso de fertilizantes de solos agrícolas. O aumento das 

concentrações de P contribui para a reprodução de algas, pois este atua como nutriente para o 

fitoplâncton, facilitando a reprodução do mesmo. A proliferação desordenada de algas 

contribuí para eutrofização do ambiente (Schauser et al., 2004) 

No intervalo 4, as concentrações de Ca e Mg aumentaram significativamente, 

entretanto, este enriquecimento não deve estar relacionado a processo antrópicos. Pinto et al. 

(2019) sugere que as concentrações de elementos como Ca, Na e K são produtos da erosão de 

rochas cálcio-alcalinas da Unidade Juiz de Fora. Já alguns outros elementos como Cr, Ni e Pb 

são relacionados a fração fina do sedimento e associados à sedimentos transportados por 

processos fluviais (Gonçalves et al., 2020).  

Quando se trata da presença de microrganismos – como foraminíferos – estes não são 

observados nos intervalos 1 e 2. É provável que as condições não eram propícias para o 

desenvolvimento destes organismos. Apesar disso, a ocorrência de carbonatos nestes dois 

intervalos contribui para a hipótese de que tenha havido condições favoráveis à formação 

destes minerais. O conjunto de dados sugere que durante o período entre ≈1895-1935 a área 

de estudo pode ter feito parte de uma planície costeira, podendo estar associada ao complexo 

deltaico do rio Guandu. Neste período o ambiente poder ter sofrido exposição subaérea, 

alternância no fluxo aquático, sendo dominado ora por água doce, ora por água marinha. 

Além desses fatores, os baixos valores de pH podem ter tornado o ambiente pouco favorável 

para o desenvolvimento de foraminíferos.  

Já no Intervalo 3 e 4, a partir de ≈1935, é observado a presença de carapaças de 

foraminíferos. Desta forma, os dados sugerem que a área se tornou mais favorável ao 

desenvolvimento destes organismos. Contudo, acredita-se que a variabilidade dos parâmetros 

físico-químicos e a instabilidade do substrato influenciaram diretamente o desenvolvimento 

pleno destes organismos durante o período de ≈1935-1974 (Intervalo 3), em que a sua 

abundância é reduzida. 

As condições apenas permitiram o desenvolvimento de assembleias pouco diversificadas 

de foraminíferos bentônicos e contribuíram para que houvesse a predominância de espécies 

oportunistas (Mojtahid et al., 2008), como por exemplo Ammonia tepida, Bulliminella 

elegantissima, Bolivina striatula e Cribroelphidium excavatum, comuns em ambientes 

costeiros que sofreram ação antrópica (Alves Martins et al., 2019a; Castelo et al., 2021a)..  
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Dentre as espécies mencionadas, a Ammonia tepida é uma das espécies mais comuns em 

ambientes costeiros, uma vez que é resistente a variações físico-químicas, a variações na 

salinidade, temperatura e a disponibilidade de nutrientes (Zaninetti et al. 1977; Frontalini et 

al. 2009). Além de ser resistente aos parâmetros físico-químicos, a A. tepida também 

apresenta alta resistência quando inseridas em ambientes que sofreram de estresse ambiental, 

como é o caso da presença de PTEs (; Van der Zwann, 2000; Samir, 2000, Debenay et al., 

2001). 

Duleba et al. (2018, 2019) sugeriram que a maior proporção de Ammonia spp.em relação 

a Elphidium spp. revela condições ambientais estressantes. Com isso, os valores relativamente 

elevados da razão Ammonia/Elphidium no intervalo 4 sugerem que no local estudado 

existiram condições de estresse ambiental. Além disso, outras condições adversas como a 

tendência à eutrofização do ambiente, a baixa oxigenação, o enriquecimento em PTEs (Cd, Zn 

e Sn) e a presença de sedimentos com risco ecológico moderado a considerável podem ter 

sido um fator que contribuiu para o não-desenvolvimento de espécies tolerantes a essas 

condições.  

A classificação da qualidade ambiental baseada no EQR, mostrou que as condições 

ambientais foram precárias em 1975. As condições pioraram após o evento de rompimento da 

barragem de acumulação de rejeitos da CIA Ingá que ocorreu em 1996 (Melo, 1996; 

Magalhães et al., 2001; Mounier et al., 2001; Molisani et al., 2004). Entretanto, a qualidade 

ambiental melhorou progressivamente após este evento.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

A tendência predominantemente crescente de concentrações de PTEs e valores de EF, 

como para Zn, Cd e, da base para o topo em vários testemunhos (SP3, SP5, SP7, SP8) da Baía 

de Sepetiba está principalmente relacionada ao crescimento do desenvolvimento industrial na 

região, principalmente nos últimos 25 anos e a fontes antropogênicas. Contrariando as 

expectativas, há registros de altas concentrações de metais de PTEs, bem como valores de EF 

e PERI, mais distantes da fonte potencial de contaminação, da Cia. Ingá (na Ilha da Madeira) 

e de outras empresas industriais localizadas próximas às margens internas da baía. Essa 

característica deve ser atribuída às condições hidrodinâmicas da baía que permitem a 

remobilização e dispersão dos sedimentos contaminados para áreas mais distais dos potenciais 

fontes de contaminação e legado ambiental ou para processos biogeoquímicos que contribuem 

para a retenção de metais. 

Os dados apresentados neste trabalho mostram que o intervalo sedimentar superior ≈ 

50/20-0 cm (o mais antropizado) não é o único a ter alto enriquecimento e concentrações 

muito altas de PTEs. Há também sedimentos relativamente perigosos em camadas de 

sedimentos mais profundas. 

A comparação das maiores concentrações de PTEs registradas na BS (neste trabalho e 

em estudos anteriores) com dezenas de locais de regiões brasileiras e mundiais revela que essa 

baía possui áreas/locais com concentrações relativamente altas de Zn, Co, Cd, Pb, Mn, e As. 

A causa desse enriquecimento deve ser não apenas devido a causas antropogênicas, mas 

também, em alguns casos, às fontes naturais desses metais. A dispersão de poluentes por meio 

de processos hidrodinâmicos naturais ou mesmo induzidos por atividades humanas pode 

contribuir para a expansão da área impactada pela atividade industrial na região. Por outro 

lado, é importante conhecer a real disponibilidade de metais e os fatores condicionantes dele, 

a fim de monitorar a evolução da qualidade ambiental desta baía. A SB não está contaminada 

como um todo, mas tem áreas poluídas irregulares cuja expressão deverá ser reduzida no 

futuro, devido ao soterramento e deposição de sedimentos menos contaminados. No entanto, é 

importante conhecer e localizar os pontos quentes de contaminação para evitar que os metais 

sejam de novo introduzidos na coluna d'água e dispersos por áreas maiores. 

Já a área onde foi coletado o testemunho SP5 está moderada a fortemente poluída por 

Cd, Zn e Sn e apresenta moderado risco ecológico de acordo com PERI. A contaminação por 

PTEs tem sido amplamente documentada na literatura, sobretudo a partir dos anos 50. Os 
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mais altos índices de contaminação foram atingidos sobretudo a partir dos anos 70, 

acompanhando o desenvolvimento urbano e industrial da Baía de Sepetiba, principalmente 

pela Companhia Ingá Mercantil. As altas concentrações principalmente de Cd, Zn e Sn se dão 

pela proximidade do testemunho com a localização da Companhia Mercantil Ingá, uma das 

principais indústrias poluidoras da região, que foi responsável pela produção de rejeitos 

contendo principalmente Cd e Zn em sua composição. 

O processo de contaminação por metais na região da baía de Sepetiba não é o único 

modificador que afeta a qualidade ambiental, além disso, a região vem sofrendo processos de 

eutrofização ao longo de sua evolução recente. Como consequência, este processo afeta o 

estabelecimento de associações diversificadas de foraminíferos e contribuem para o 

desenvolvimento de assembleias foraminíferas com comportamento oportunista e tolerante a 

um ambiente estressante e poluído, como é o caso da de Ammonia, que predomina em relação 

às outras espécies.  
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Abstract 

Sepetiba Bay (SB), located in the Rio de Janeiro state (SE Brazil), is a transitional ecosystem 

protected from the direct oceanic action by a barrier island and several islands. The SB is 

highly anthropized and due to its great environmental, economic and social importance has 

been the target of several works aiming to study the sources of pollution and its 

environmental impact. The paleoenvironmental changes were inferred by a multiproxy 

approach (granulometric, mineralogical, geochemical and foraminiferal data) and a robust age 

model based on 210Pb and 137Cs data along the core SP5, collected in the inner central region 

of the SB. The evolution of the area has been quite complex; in the first half of the 20th 

century, it was influenced by the sedimentary processes associated to the Guandu River delta, 

whose mouth is located close to the study site and went through subaerial processes, greater 

or lesser influence of continental waters or overwash events. The moderate enrichment in 

lithogenic elements in this period should have been related not only to weathering and erosion 

of rocks but also to mining activities in the region. Since the second half of the 20th century, 

the study site has been influenced by oceanic processes identical to those of nowadays and has 

undergone progressive siltation processes due to anthropic interventions in the river courses, 

eutrophication and pollution by metals. The sinking of the area and the weak hydrodynamic 

conditions favored the progressive development of low diversified benthic foraminiferal 

assemblages composed mainly by opportunist species. The paleoecological conditions base 

on foraminiferal diversity metric were poor around 1970, worsened after the metal spill 

released by the largest polluting company, the Inga Mercantil, and after that progressively 

improved and became good in 2015. The results of this work indicate that the study site is 

recovering after a phase of major environmental impact. This work shows that benthic 

foraminifera and their application may represent a very useful to track paleoenvironmental 

changes and the determination of the Ecological Quality Status. 

 

Keywords: environmental quality assessment, transitional water, sediment, tropical, 

multiproxy approach, meiofauna 
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1. Introduction 

The degradation of coastal systems, often sanctuaries of life and nurseries for many 

species, is now a concern and has attracted the attention of the scientific community. In the 

last century, several Brazilian estuarine ecosystems have been affected by pollution due to the 

increasing human activities such as mining, installation of industrial complexes, burning of 

fossil fuels, emission of domestic liquid effluents and port activities, which have led to an 

overall worsening of environmental quality (Freret-Meurer et al., 2010; Quaresma et al., 

2021).  

The Sepetiba Bay (SB), located in the Southeast region of Brazil, is one of these areas 

negatively affected by anthropic activities. Since 1950, with the expansion of the industrial, 

urbanization and the enlargement of the Sepetiba Port activities, as well as those related to 

agriculture, a large amount of contaminants has been discharged into this bay and led to the 

overall degradation of this ecosystem (Wasserman et al., 2001; Castelo et al., 2021b). The SB 

has been therefore the target of several studies due to its economic importance and its value 

for the marine biodiversity (Araújo et al., 2002). The pollution effects on the biota in the SB 

region have been the object of different studies (e.g., Filho et al., 1999; Lacerda and Molisani, 

2006; Carneiro et al., 2013). These investigations have identified metals as a major 

environmental issue for the biota in the SB. High concentrations of heavy metals were 

responsible for the reduction of 60% of the fish population in this bay (PACS, 2012). Metal 

contamination is in fact one of the main environmental liabilities generated by the industrial 

and urban development of the region. Although the Guandu rivers and the São Francisco 

canal are responsible for the metals input in this system the installation of the industrial 

complex and companies, such as Ingá Mercantil, is considered as the main source of the 

heavy metals discharge into the bay (Lacerda et al., 1987; Molisani et al., 2004; Paraquetti et 

al., 2004). 

For an accurate assessment of the environmental impact and the ecological quality of a 

coastal ecosystem, it is necessary to consider the health of communities of organisms living 

within it. Recently, benthic foraminifera have been increasingly used as a witness of 

environmental degradation (Alve, 1995; Francescangeli et al., 2016, 2020; Bouchet et al., 

2018, 2020). The last decade effort has produced the development of foraminiferal-based 

indices to quantitatively and qualitatively detect the environmental quality in a large range of 

marine ecosystems. (e.g., Schönfeld et al., 2012; Bouchet et al., 2021). Foraminifera are 
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mostly marine single-celled organisms with a short life and reproductive cycle and reflect the 

environmental conditions in the area in which they live (Murray, 2006). They commonly 

respond to a set of environmental characteristics such as concentration and quality of organic 

matter, metal pollution, among others (e.g., Martins et al., 2015). Furthermore, because of 

their fossilizable tests (e.g., shell), they are excellent paleoenvironmental indicators in the 

sedimentary record. In polluted coastal areas, they were successfully employed to distinguish 

pre-impacted (reference conditions) from impacted ones (Francescangeli et al., 2016). Several 

studies have addressed present and past (e.g., late Holocene) distribution of benthic 

foraminifera and their response to pollution in the SB (Amado-Filho et al., 1999; Barbosa, 

2005; Martins et al., 2019; Castelo et al., 2021a). There is still however a great lack of 

knowledge on how the benthic foraminiferal fauna respond to the recent evolution of the SB.  

As primary objective, this study uses a multiproxy approach (textural, mineralogical, 

geochemical and biological data) to unravel the paleoenvironmental changes over the last 

≈150 years in the Sepetiba Bay. It also intends to reconstruct the PaleoEcological Quality 

Status (PaleoEcoQS) based on benthic foraminifera by revealing the deviation from the 

reference conditions.  

 

Figure 1. Study area and location of the core SP5, as well as the core SP8 used for the estimation of 

the Ecological Quality Ratio (EQR).  
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2. Study Area 

The SB is an ellipsoidal coastal body in the southern coast of the Rio de Janeiro State (SE 

Brazil) (Fig. 1). Its east-west axis is 43 km long and its north-south axis is about 17 km wide 

(Paraquetti et al., 2004). The SB covers the region of Sepetiba, Itaguaí and Mangaratiba. The 

SB is a semi-confined coastal system, limited to the north by the continent, to the east by the 

Guaratiba coastal plain, to the south by the Marambaia Barrier Island and to the west by a 

system of islands with migmatitic rocks, which influence the internal hydrodynamic 

conditions, isolating the inner bay and protecting this environment from the direct action of 

marine hydrodynamic processes (Paraquetti et al., 2004). It is connected to the ocean through 

two channels located in opposite portions of this system. The first channel, in the western 

portion of the bay, is natural, whereas the second one, in the eastern sector of the bay, is 

artificial and connects the Barra de Guaratiba region to the ocean.  

The climate of the region is characterized by a warm and humid subtropical climate 

(Kottek et al., 2006; Peel et al., 2007), with average annual rainfall varying between 1400 mm 

to 2500 mm (Lacerda et al, 2001; Paraquetti et al., 2004). The highest precipitation rates are 

recorded during spring, while autumn and winter present a drier climate (Villena et al., 2012). 

The SB is embedded in a complex hydrographic context. Its hydrographic basin with an area 

of 2,165 km² consists of nine rivers, being the most important the sub-basins of the rivers: 

Guandu, Guandu-Mirim and Guarda (Dourado et al., 2012). They contribute to an annual 

freshwater flow of approximately 7.6 million m³ (Lacerda et al., 2001). The Guandu River is 

responsible for providing much of the drinking water for the metropolitan region of Rio de 

Janeiro (Lacerda et al., 2004). The SB hydrodynamics is controlled by the fluvial contribution 

and by the action of winds and tides. The tides are semidiurnal (Kierfve et al., 2021) and their 

amplitude is <2.0 m. The water renewal time in the inner region of the SB is about 100 h 

(Paraquetti et al., 2004). The average wind speeds vary between 3 and 16 m/s. The strongest 

winds come from the southern direction of the bay and prevail during winter. The velocity of 

the currents varies between <20-40 cm/s throughout the bay, but higher velocities were 

recorded at the bay entrance (50 to 75 cm/s) (Molisani et al., 2004). The average water 

temperature and dissolved oxygen concentration in the water column are 25 ºC and 8 mg/L, 

respectively. The average salinity value is about 32, but it reduces near the months of the 

main rivers (Cunha et al., 2006).  
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The SB encompasses two distinct geomorphological domains: mountainous and 

lowlands. The former is characterized by the mountains and escarpments of the Serra do Mar 

and by the coastal massifs of Pedra Branca, Mendanha and Marambaia Island. The lowlands 

domain, on the other hand, is characterized by the fluvio-marine plains that are intercepted by 

several rivers flowing into the SB (SEMADS, 2001). The lithology of the region is composed 

of Proterozoic rocks with NE-SW structural trend and the lowland areas are covered by 

Neogene sediments (Roncarati and Carelli, 2012). The sediments that make up the substrate 

of the bay vary from sand to mud. The muddy sediments occupy about 70% of the bottom 

sediment, being the predominant granulometry in the inner area of the bay (Borges and 

Nittrouer, 2016). Sandy sediments predominate next to the São Francisco Canal mouth, in the 

outermost areas and close to Marambaia Barrier Island (Villena et al., 2012; Borges and 

Nittrouer, 2016). Sedimentation in SB is controlled by a mixture of sources: fluvial, marine 

and autochthonous (for instance trough biogenic and diagenetic contributions). The sediments 

of fluvial origin are predominant in the inner eastern region, while the marine contribution to 

the coastal deposits occurs mainly in the western part (Barcellos et al., 1997). 

Aluminosilicates, indicative of continental influence, are important constituents of the bottom 

sediments of SB and are in general related to high concentrations in trace metals (Rodrigues et 

al., 2020). 

 

3. Materials and Methods 

This work is based on the study of the core SP5 (140 cm long), collected in the western 

portion of the SB (UTM: 0621164/7460621; 23K, WGS84), near Madeira Island (Fig. 1). The 

SP5 core was collected by divers using the percussion probing method. After collection, this 

core was sealed at its ends and transferred to the Micropaleontology Laboratory of the 

Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Faculty of Geology (LabMicro/UERJ), where it 

remained stored and preserved (frozen) until the start of the analyses. After that, the core was 

defrosted, open and sampled at 2-3 cm intervals. Sixty sediment samples were obtained and 

devoted to granulometric, geochemical, mineralogical and benthic foraminiferal analyses. 

This core was dated by 210Pb and 137Cs. 

 

3.1 Granulometry and Mineralogy 

For the particle size analysis, about 10 g of total sediment per sample were used. The 

sediment was washed through a 63 µm mesh sieve, to separate the <63 µm and >63 µm 

fractions. Both fractions were collected and oven dried at low temperature (60 ºC) and after 



104 
 

 

drying were weighed and stored. The samples from the sedimentary fraction >63 µm were 

separated by a set of sieves of different meshes (63 µm, 125 µm, 250 µm, 500 µm and 1000 

µm). The sediment contained in each sieve was weighed to determine the percentage of each 

particle size and stored. The textural classification of these sediments was based on the 

classifications of Folk and Ward (1957). 

The sedimentary fraction <63 µm (silt-clay fraction) was used in the mineralogical 

analysis. It was wetly separated with distilled water from the coarser sediment fractions. For 

the mineralogical analysis by X-ray diffraction (XRD) techniques about 3 g of sediment were 

dried in an oven at low temperature and disaggregated in an agate mortar. XRD measurements 

were performed using the Philips PW1130/90 and X'Pert PW3040/60 device, at the Aveiro 

University (Portugal), which used Cu Kα radiation. Scans were performed between 2° and 60° 

2θ (on unoriented powder assemblies). The identification and semi-quantification of minerals 

followed the methodology described by Martins et al. (2007). 

 

 

3.3 Geochemical Analyses 

3.3.1 Calcium carbonate, total organic carbon, total sulfur and insoluble residue  

Samples (ca. 5 g) were macerated in an agate mortar and sieved with a 125 µm mesh 

sieve (to remove coarser particles). Samples were then decarbonated by acidification with 

50% HCl, for a period of approximately 12 hours and washed with distilled water and dried in 

an oven at low temperature (60ºC). This decarbonation process was repeated twice, aiming to 

completely eliminate the calcium carbonate (CaCO3) present in the samples. After the 

decarbonation process, 10 mg aliquots of samples were used for total organic carbon (TOC) 

and total sulfur (S) analyses by the LECO SC-632 equipment. For these analyses, the samples 

were placed in the equipment and subjected to a temperature of 1,350 ºC, so that the sediment 

was completely burned. The combustion of sediment produced CO2 and SO2; these gases 

were detected by the infrared sensor present in the device. The values detected by the sensor 

were compared with standardized samples, which are inserted before and after the analysis, as 

a way of comparing and verifying the reliability of the obtained data. These analyzes were 

carried out in the Laboratory of Chemical Stratigraphy and Organic Geochemistry (LGQM) 

of the Faculty of Geology UERJ and allowed to determine TOC (%), S (%), insoluble residue 

(IR) and carbonates contents (CaCO3). The C/S ratio, widely used as a paleoredox indicator of 

the environment and sediment (Lyons and Berner, 1992), was determined from the TOC (%) 

and S (%) values. 
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3.3.2 Elemental Geochemistry 

About 5 g of sediment from each dry sample was macerated in an agate mortar and 

sieved with a 63 µm mesh sieve. Elemental geochemical analysis was performed after total 

digestion with four acids (HNO3, HClO4, HF and HCl) by plasma source mass spectrometry 

(ICP-MS) at the Bureau Veritas LTDA laboratory, Vancouver, Canada (in sediment fraction 

<63 µm). The concentrations of 45 chemical elements were determined. 

The enrichment of chemical elements whose concentrations reached values above the 

world shale (Turekian and Wedepohl, 1961) and the local baseline values (estimated by Pinto 

et al., 2019) in the core SP5, such as Al, As, Cd, Ce, Fe, Hf, Mn, Mo, Nb, P, Pb, S, Sn, Th, U, 

W, Zn and Zr were estimated with the Enrichment Factor (EF) according to the procedure 

suggested by Buat-Menard and Chesselet (1979), using the formula: 

 

where Cx corresponds to the concentration of the element whose enrichment is to be 

determined (x) and Cn is the concentration of the normalizing element (n) in the sample. The 

baseline values estimated by Pinto et al. (2019; Table 1) were used. For the elements whose 

background values are not available in Pinto et al. (2019), the mean elemental concentrations 

of the worldwide shale of Turekian and Wedepohl (1961; Table 1) were considered. 

Scandium (Sc) was used as a normalizer because it is a lithogenic chemical element, and is 

correlated with fine sediments. In Sepetiba Bay, Sc has a higher correlation with fine grained 

sediments than Al (see Castello et al, 2021 a, b). The Geoaccumulation Index (Igeo), which is 

widely applied to assess environmental pollution, was determined (for Al, As, Cd, Ce, Fe, Hf, 

Mn, Mo, Nb, P, Pb, S, Sn, Th, U, W, Zn and Zr) according to Müller (1986): 

 

where Cn is the metal concentration (“n”) in the sample and Bn the respective baseline 

concentration. 

The ecological risk index (RI) of each potentially toxic metal with EF>2 values (As, Cd, 

Pb, Sn and Zn) (Håkanson, 1980) was determined by the equation: 

RI =  x CF 

where Trf is a metal's toxic response factor. The following values of Trf were considered: Zn 

and Sn = 1; Pb = 5; As = 10 and Cd = 30 (Håkanson, 1980; Swarnalatha et al., 2013; Zheng et 



106 
 

 

al., 2020). The values of Trf: for Sn were considered 1, since it was not determined in the 

literature, as far as we know. 

Table 1. Baseline values: A. for shale (according to Turekian and Wedepohl, 1961); B. to Sepetiba 
Bay (according to Pinto et al., 2019). 

Elemental  
 Concentrations  

 

A. B. 
Baseline Values  Baseline Values  

Ag  mg kg-1 0.07 0.7 
Al % 8.0 8.3 
As  mg kg-1 13 16.6 
Ba mg kg-1 580 160.3 
Be mg kg-1 3 2.3 
Bi  mg kg-1 …. …. 
Ca % 2.2 1.0 
Cd mg kg-1 0.3 0.5 
Ce mg kg-1 59 …. 
Co mg kg-1 19 8.8 
Cr mg kg-1 90 68.1 
Cu mg kg-1 45 14.3 
Fe mg kg-1 4.7 4.9 
Hf mg kg-1 2.8 …. 
K % 2.7 1.8 
La mg kg-1 92 40.7 
Li  mg kg-1 66 …. 
Mg % 1.5 1.4 
Mn mg kg-1 850 431.4 
Mo mg kg-1 2.6 3.8 
Na % 9.6 1.1 
Nb mg kg-1 24 19.3 
Ni mg kg-1 68 23.3 
P % 0.07 0.06 

Pb mg kg-1 20 24.2 
Rb mg kg-1 140 …. 
S % 0.24 1.8 

Sb mg kg-1 1.5 …. 
Sc mg kg-1 13 11.8 
Sn mg kg-1 6.0 3.7 
Rb mg kg-1 140 …. 
Re mg kg-1 6 3.7 
Sr mg kg-1 300 121.3 
Ta mg kg-1 0.8 …. 
Th mg kg-1 12 14.6 
Ti % 0.46 0.52 
U mg kg-1 3.7 …. 
V mg kg-1 130 87.3 
W mg kg-1 1.8 …. 
Y mg kg-1 26 16.9 
Zn mg kg-1 95 82.3 
Zr mg kg-1 160 80.1 
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The concentration factor (CF) estimates the increase of a chemical element “n” (Cn) in 

relation to its baseline concentration “Bn” in the sediments (Håkanson, 1980) and was 

calculated as: 

 

The potential ecological hazard index (PERI) was calculated as the sum of the individual 

potential hazards (RI), according to Swarnalatha et al. (2013): PERI = ΣRI = Σ(  x CF). The 

classification of the referred geochemical indices is shown in Table 2. 

 

Table 2. Reference for the classification of: Enrichment factor (EF; Sutherland, 2000); 
Geoaccumulation index (Igeo; Müller, 1986); ecological risk index (RI; Protano et al., 2014), 
individual by sample and; potential ecological risk index (PERI) as a whole per sample (Håkanson, 
1980; Swarnalatha et al., 2013). 

EF  

Levels 

EF  

Classification 

Igeo 
Levels 

Igeo Classification PERI 

Levels 

PERI 

Effects  

E <2 Null or minimal contamination ˂0 Unpolluted < 150 Low ecological 
risk  

2<EF<5 Moderate enrichment 0-1 Unpolluted to 
moderately 
polluted 

150-300 Moderate 
ecological risk  

5<EF<20 Significant enrichment 1-2 Moderately 
polluted 

300-600 Considerable 
ecological risk  

20<EF<40 Very high enrichment, 
indicating high level of 
contamination 

2-3 Moderately to 
strongly polluted 

> 600 Very high 
ecological risk 

EF˃40 Extremely high enrichment, 
indicating extreme 
contamination 

3-4 Strongly polluted …… …… 

…… …… 4-5 Strongly to 
extremely 
polluted 

…… …… 

…… …… ˃ 5 Extremely 
polluted 

…… …… 

 
 

3.3.3 Stable isotopes (δ13C and δ15N) and N concentration in organic matter 

About 3 g of dry sediment was acidified in order to eliminate the carbonates and to 

determine the values of δ13C in organic matter (hereafter referred to only as δ
13C). For this 

analysis, the sediment was ground in an agate mortar and sieved through a 63 µm mesh sieve. 

The samples were stored in tin capsules and transferred to the FLASH EA 1112 SERIES 

instrument (responsible for elemental analysis) and the DELTA V ADVANTAGE 

(spectrophotometer) from Thermo Fisher Scientific. These analyses were carried out in the 
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Laboratory of Chemical Stratigraphy and Organic Geochemistry (LGQM) of the Faculty of 

Geology of UERJ. The standard deviation of the δ¹³C data was ± 0.043 ‰. 

Total (non-acidified) samples were used for the analysis of total nitrogen (TN) and to 

determine the δ15N values. Between 6 and 8 mg of dry sediments were placed in tin capsules 

and then analyzed by the Advantage MS Thermo Scientific Delta V (EA-IRMS) equipment 

coupled to a Costech elemental analyzer, from the Oceanographic Institute, University of São 

Paulo (Brazil). 

 

3.4 Dating by Pb210 and Cs137 

For the 210Pb and 137Cs analyses, ≈15 g of dry sediment was used. Twenty samples were 

disaggregated in an agate mortar and analyzed in an EGandG ORTEC® (Hyperpure Ge, 

model GMX25190P) gamma spectrometer at LaQIMar (Laboratory of Marine Inorganic 

Chemistry, University of São Paulo, Brazil). Ages were based on a constant sedimentation 

model, according to Figueira et al. (2007) and Ferreira et al. (2014). 

 

3.5 Micropaleontological Analysis 

Samples of 10 ml of sediment were used for micropaleontological analyses. Sediment 

samples were washed with distilled water in a 63 µm sieve. Fractions <63 µm and >63 µm 

were stored in beakers and oven dried at low temperature (<60°C). Foraminifera were picked 

and placed in foraminifer slides with the aid of a mink hair brush and a Zeiss microscope, 

model Stemi SV11, with a maximum magnification of 200x. 

For the species identification, the Ellis and Messina catalog (Ellis and Messina, 1940-2015) 

was consulted, as well as specific references, such as Loeblich and Tappan (1987) for the 

genera identification and for the species identification Boltovskoy et al. (1980), Debenay et al. 

(2001) and Martins and Gomes (2004) and Alves Martins et al. (2019b). The online catalog 

available at WoRMS (World Register of Marine Species; Hayward et al. 2020) was also used 

to update the species name. The absolute abundance of foraminifera is the number of tests and 

species found in 10 ml of sediment (nº/ 10 ml). The species richness (SR; number of species 

present in a sample) was calculated for all the samples with foraminifera. Shannon diversity 

index (H') and evenness (J') were estimated only for samples with a number ≥100 

specimens/10ml, since, according to Fatela and Taborda (2002), this is the smallest number of 

individuals that allow us to characterize the foraminifera assemblage with reliability. Thus, 

only these parameters were determined in samples between 0-32 cm, of the core SP5. 
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Diversity indices such as the species richness (number of species present in a sample; SR) and 

evenness (J') were determined with Primer 06 software.  

The quality index based on foraminiferal diversity H'bc (for details Bouchet et al. 2012 

and Francescangeli et al., 2016) was used to evaluate the PaleoEcological Quality Status 

(PaleoEcoQS). The Ecological Quality Ratio (EQR) was calculated to determine class 

boundaries according to Van de Bund and Solimini, 2007. The EQR is the ratio between the 

value of a biological metric (diversity in our case), and the expected value under reference 

conditionsThe EQR ranges from 0 to 1. EQR values close to 1 represent good PaleoEcoQS, 

while those close to zero represent bad PaleoEcoQS. Benthic foraminiferal assemblage from 

SB, found in the core SP8 (Castello et al., 2021 b; Fig. 1), was used as pre-impacted refence 

conditions. Five equal-size class boundaries were categorized as follow: 1-0.8 high, 0.8-0.6 

good, 0.6-0.4 moderate, 0.4-0.2 poor and 0.2-0 bad EcoQs. The package “entropy” (Hausser 

and Strimmer, 2014) was used in R software (R Core Team, 2016) to calculate the H’bc. 

 

3.6 Statistical treatment 

For the statistical analysis of the granulometry data, the Gradistat software (Blott and 

Pye, 2001) was used to obtain parameters such as sediment mean grain size, mode, sorting, 

skewness and kurtosis of the analyzed samples. 

The relationship between mineralogical, geochemical, isotopic, and abundance of benthic 

foraminifera data in the upper part of the core SP5 (where foraminifera were found) was 

analyzed using the Principal Component Analysis (PCA) in Statistica v.13. (TIBCO Software 

Inc., 2018). The variables were categorized into layers converted into years according to ages 

estimations based on 210Pb and 137Cs (Table S1).  

Variables were reduced according to the criteria: i) Element with concentration values 

below detection levels or sparse data (< 10 valid cases); ii) Redundancy – r > 0.9 (the variable 

with the highest correlation with the matrix – Pearson correlation was retained); iii) 

Invariance check (coefficient of variation threshold < 0.01). Data were standardized using the 

''ranging for variables with arbitrary zero'' procedure. The goal of normalization was to 

change the values of numerical columns in the dataset to a standard scale without distorting 

differences in the ranges of values (Milligan and Cooper, 1985). The analyzed components 

were those that exhibited eigenvalues higher than 1. The foraminiferal abundance data were 

computed in the PCA as supplementary variables, not influencing, therefore, the other 

variables. The generated graphic is a representation in which the correlations between active 
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variables (environmental) and supplementary variables (species) with the cases (years) are 

observed. The components with eigenvalues greater than 1 were retained. 

 

4. Results 

The core SP5 has a dark gray to black color. No abrupt transitions or apparent 

sedimentary structures were observed. The age model of this core, based on 210Pb data, 

presented in Table S1, reveals that this core records the last ≈150 years, with an average 

accumulation rate of ≈0.83±0.13 cm yr-1. The maximum fallout of 137Cs, corresponding to 

1963, was recorded at the 45 cm level.  

 

4.1 Granulometry 

The core SP5 is a sandy mud and muddy sand sedimentary sequence (Table S2). The 

percentage of the sedimentary fine fraction (<63 µm) varies between 30.4% and 81.1% (with 

an average equal to 59.6%). The fine sedimentary fraction is predominant both at the base and 

at the core top, while the sand fraction, namely medium and coarse sand fraction, increases in 

the middle section of the core (Fig. 2), where the sediment mean grain size reaches 74.4 µm 

(Table S2). At the top of the core, the sediments are bimodal, while at the intermediate portion 

and at the base of the core, the sediments are polymodal. The sediments are predominantly 

composed of 3 modes, at 76.5 µm, 152.5 µm and 605 µm. Sorting values (σ) reveal that the 

sediments are generally poorly sorted at the upper and lower sections of the core and are very 

poorly sorted in the intermediate zone, with coarser granulometry. 

 

4.2 Mineralogy 

The main mineralogical constituents are (Table S2): phyllosilicates (48.30% - 87.35% 

mean: 72.19 ± 7.50%), followed by quartz (7.99% - 31.94%; mean: 16.82 ± 4.84%), K-

feldspar (0% - 16.45%; mean: 3.65 ± 3.26%) and plagioclase (0% -11.39%; mean: 1.50 ± 

2.51%). The accessory constituents are calcite (0% -7.9%; mean: 0.69 ± 1.49%), pyrite (0% -

7.13%; mean: 1.94 ± 1.21%), zeolites (0 % - 4.84%; mean: 0.27 ± 0.88%), siderite (0% - 

4.67% mean: 0.85 ± 1.34%), anatase (0% -4.39%; mean: 1.09 ± 1.41%), anhydrite (0% - 

4.25%; mean 0.78 ± 1.17%), magnetite/maghemite (0% - 2.82%; mean: 0.19 ± 0 .57%), 

ilmenite (0% - 1.35%; mean: 0.09 ± 0.31%) and dolomite (0% - 0.85%; mean: 0.03 ± 0.15%). 

Significant changes in the mineralogical composition of the sediments along the core are not 

observed. However, it should be noted, the presence of pyrite and the increase of this mineral  
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Figure 2 – Graphs as a function of depth and age (Anno Domine or AD) of: A. sorting, percentage of fine fraction, medium and coarse sand, carbonates and pyrite and feldspar/quartz ratio; B. 

SMGS (%; sediment mean grain size), TOC (%; total organic carbon), C/S, N (%), δ15N (‰) and δ13C (‰). Based on the analyzed data four intervals (Int.) were highlighted. Red and blue 

dashed vertical lines correspond to global baseline values for shale (Turekian and Wedepohl, 1961) and for local fine sediments (Pinto et al., 2019), respectively. The arrows highlight variables 

with increasing (in red) or decreasing (lower) concentration trends. The regression line for some variables and their R2 value was presented 
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at the core top, as well as the rise of the feldspar/quartz ratio values. The values of this ratio 

also increase slightly in the middle part of the core (Fig. 2A). 

 

4.3 Geochemical parameters 

The TOC (0.33-1.80%; mean: 0.91±0.45%) and N (0.049-0.188%; mean: 0.104±0.046 

%) contents tend to continuously increase from 80 cm to the core top, while the δ15N values 

(between 7.775‰ and 12.743‰; mean: 9.752±1.298 ‰) show an inverse pattern (Fig. 2B and 

Table S2). Only punctual increases in TOC are recorded in the lower section, the most 

significant at 103 cm (Fig. 2B). The C/S ratio values (0.20-4.35; mean: 1.38±1.20) rise in 35-

75 cm interval, where the sediment mean grain size (SMGS) is relatively high (Fig. 2B). The 

carbonate content (<16.3%; mean: 10.2±4.2 %) increases upwards, while the IR values (83.7-

100%; mean: 89.7±4.2 %) show an inverse pattern (Fig. 2A). The δ13C values (between -

26,376 ‰ and -22,008 ‰; mean: -23,495±1.442 ‰) significantly reduce in the interval where 

S values (0.18-3.64%; mean: 1.13±0.77 %) are at their highest values (≈75-110 cm; Fig. 2B). 

Some of the analyzed chemical elements (Table 1 and Table S2) show concentrations 

above the world shale (Turekian and Wedepohl, 1961) and local baseline (estimated by Pinto 

et al., 2019) values. It can be observed, for example, for Cd, Zn, Mg and P, which increase in 

relation to the respective baseline values in the upper 70 cm (Fig. 3). The values of Ca and Cu 

are below the world shale (Turekian and Wedepohl, 1961) and local baseline values (Pinto et 

al., 2019) but both elements show an increasing trend in the upper 75/80 cm (after ≈1915). 

Some elements, such as Zr, Nb, Hf, W, Th, Al and Ta reach higher concentrations in the 

lower portion of the core (80/75-130 cm), but above 80/75 cm their concentrations are 

relatively low (Fig.3). The SP5 core has generally higher Pb concentrations than the world 

shale (Turekian and Wedepohl, 1961) and local baseline values (Pinto et al., 2019) (Fig. 3). 

Sn presents a distribution pattern similar to Pb; both elements decrease their concentrations in 

the intermediate section where the sediments are coarser (Figs. 2 and 3). Between ≈80/75-110 

cm, peaks of U, Mn, Mo, Fe and S are observed, as well as the sharp decline in P and δ
13C 

values (Figs. 2 and 3). In addition to these elements, As concentrations (Fig. 3) also reach 

higher values than those of the world shale (Turekian and Wedepohl, 1961) in the first ≈40 

cm (after ≈1965) and also to the local baseline value (Pinto et al., 2019) between ≈80-75 cm 

(≈1917-1940). 

Some elemental ratios were selected to represent changes in the geochemical composition 

of the sediments such as Ti/Ca, Y/Ni, Cr/V, La/Sc, Th/Co and Rb/K (Fig. 4A). The Ti/Ca and 

Th/Co values reach higher values in the lower part (below 85 cm), whereas Y/Ni and Cr/V 
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display higher values in the upper 85/90 cm (Fig. 4A). Rb/K values decrease sharply in the 

mid-part of the core, between 80-110 cm. On the contrary, La/Sc ratio shows higher values in 

this interval characterized by relatively coarser sediments (Fig. 4A). 
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Figure 3. Chemical element concentrations as a function of depth and age (Anno Domine or AD). Based 

on the analyzed data four intervals (Int.) were highlighted. Red and blue dashed vertical lines 

correspond to global baseline values for shale (Turekian and Wedepohl, 1961) and for local fine 

sediments (Pinto et al., 2019), respectively. 
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Figure 3 (cont). Chemical element contents as a function of depth. Based on the analyzed data four 

intervals (Int.) were highlighted. Red and blue dashed vertical lines correspond to global baseline 

values for shale (Turekian and Wedepohl, 1961) and for local fine sediments (Pinto et al., 2019), 

respectively. The gray dashed vertical line represents the average value for the core. 

 

4.4 Enrichment factor  

Considering the classification ranges presented in Table 2, EF values are categorized as: 

1<EF<2 by Al, As, Fe, P, and Mg; 2<EF<5 by Ce, Hf, Mn, Mo, Nb, Pb, S, Sn, Th, U, W and 

Zr and; 5<EF<20 for Zn and Cd (Table S3). Most of the elements reach maximum Igeo 

values <1 (Table S3), except Sn and Zr (up to 1), Cd (up to 2.7) and Zn (up to 3.1). Some 

elements exhibit maximum CF values >1, between: 1-2 for Al, Th, Hf, Ce, U, Nb, Zr, P, Pb 

and Sn; 2-3 for Cd and; 3-4 for Zn (Table S3). Higher PERI values (up to 329) are found in 

the upper core part (Table S3; Fig. 4B).  
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Figure 4. Graphs as a function of depth and age (Anno Domine or AD) of: A. Ratios of chemical elements Cr/V, Y/Ni, Ti/Ca, Th/Ca and Rb/K; Igeo values of enrichment factors and Igeo values of Cd, Zn and Sn, as 

well as PERI values. Dashed vertical line in EF Igeo and PERI values represents significant values according to Table 2: EF>2 and Igeo>1. In the PERI graph the dashed line signals the value of 150, above which 

ecological risk may be moderate to high. Red or blue arrows show significant changes in the values shown. Indications on sediment classification according to Table 2 have been placed in the figure. Vertical dashed 

lines represent average values of each variable for the core. Based on the analyzed data four intervals (Int.) were highlighted. 
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The EF and Igeo values of Cd and Zn and PERI values significantly increase in the upper 80 

cm and particularly mostly in the uppermost 50 cm. The EF and Igeo values of Sn are 

relatively higher at both ends of the core and decrease in the middle interval where the 

sediments are coarser. 

 

4.5 Benthic foraminifera  

The density (FD) of benthic foraminifera ranges from 0 to 446 specimens/10 ml (Table 

S4). Samples are devoid of foraminiferal tests below 66 cm (Fig. 5). The highest SR is 

identified at the layers with highest FD. A total of 38 species is identified, 33 of which with a 

carbonate test wall and 5 agglutinants (Table S4). The most abundant species are Ammonia 

tepida, Buliminella elegantissima, Bolivina striatula and Cribroelphidium excavatum (Fig. 5; 

S1A). Ammonia rolshauseni, Pararotalia sarmientoi and Ammonia parkinsoniana are also 

recognized (FD <19 specimens/10 ml). Other bolivinids and buliminids are identified (density 

<10 specimens/10 ml); the abundance of this group increased after 1998. The plot of 

Ammonia/Elphidium index (AEI) shows the predominance of the first group over the second 

one, with a sharp peak at 30-20 cm depth (Fig. 5). 

In the 0-32 cm interval, FD is >148 specimens/10 ml, the SR vary between 9 and 22 

species (Fig. 5) and the H’bc and J indices oscillated between 1.12-1.49 and 0.46-0.56, 

respectively (Table S4). The most abundant species is A. tepida; its frequency is >50% from 

1974 and up to 78% (Fig. S1B). This species is followed by B. elegantissima (up to 32%) and 

P. sarmientoi, B. striatula and C. excavatum, which do not exceed 6% (Fig. S1B). 

The EQR values in core SP5 as a function of year are shown in Figure 6. The EQR 

values varies between 0.21 and 0.67 with the highest values in the upper layers of the core 

(Table S5). 

 

4.6 PCA Results 

The first two PCA components explain about 83% of the total variance of the data (Fig. 

7). The first component (PC1; ca. 66% of variance) is positively related to the C/S, δ13C, 

coarser grain size (medium + coarse sand), δ
15N, Mg and Fe (Table 3). These variables have 

the highest correlation with the layers corresponding to the periods around 1943, 1947, 1938, 

1953 and 1958, in this order of importance (Table 4). No foraminiferal species show a 

positive correlation with these cases (years). The PC1 is also negatively related to fine 

fraction, TOC and most of the heavy metals (Fig. 5). The cases with the highest correlation 

with these variables are in 2004, 1998, 2001 2015, 1980, 1989, 1974. Foraminiferal species 
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with the highest negative correlation with PC1 are A. tepida, P. sarmientoi, B. elegantissima, 

A. parkinsoniana, C. excavatum, B. striatula and A. rolshauseni.  

The second component (PC2; ca. 17% of variance) is positively related to K-feldspar 

and Hf but exhibits a negative correlation with Al (Table 3). Bolivina striatula and C. 

excavatum are correlated with the period around 2004. No species have a relevant correlation 

with the negative axis of the PC2. 
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Figure 5. Graphs as a function of depth and age (Anno Domine or AD) of: total benthic foraminifera 

density FD) and abundance of several species and taxa, as well as species richness (SR) and 

Ammonia/Elphidium ratio found along the core SP5. Based on the analyzed data four intervals (Int.) 

were highlighted. The red arrows show a significant increase in the abundance of Bolivinids and 

Buliminids and Ammonia/Elphidium ratio. 
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Figure 6. Ecological Quality Ratio (EQR) in core SP5 as a function of year. The classification 

of EQR values (according to Van de Bund and Solimini (2007) are shown 
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Figure 7. Factor 1 agnaist Factor 1 of the PCA. 
 

 

5. Discussion 

Foraminifera were not found in the lower part of the core SP5. Instead, the remains of 

these organisms were only found in the upper part of this core, which is characterized by high 

concentrations of PTEs and TOC (indicative of contamination as discussed as follow). One 

would expect that increased stress caused by adverse conditions would have the opposite 

effect. Thus, based on the obtained data, we tried to identify environmental changes in the 

period registered in this core and to understand how foraminifera responded to these changes. 

In addition, from recorded alterations of foraminifera diversity indices, the environmental 

conditions in the last decades were classified. 
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5.1 Changes in the sedimentary environment  

In Madeira Island, the Itaguai is one of the most important iron ore loading port of the 

world that receive and exports ore resulting from the mining activity from various regions of 

Brazil, namely from Minas Gerais State (southeastern Brazil). The relatively high Fe 

concentrations in the upper section of the SP5 core, is probably related to this activity. But Fe 

is a mobile element, which can be scavenged in several sedimentary phases (Root et al., 2007; 

Morgan et al., 2012) some lithogenic elements and ratios were analyzed to trace the main 

sources of the sediments in the study area. 

 

Tabela 3. Correlations between Factors and Variables (factor loadings) based on the inverse matrix (Product-

moment/ Pearson). 

 

Variable PC1 PC2 
Fine Fraction -0.83 -0.20 
Sand Fraction 0.89 0.15 

K-Feldspar -0.47 0.83 
TOC -0.95 0.10 
C/S 0.94 0.24 
δ

15N 0.89 0.02 
δ

13C 0.90 -0.10 
Al -0.43 -0.83 
As -0.72 -0.33 
Cd -0.88 -0.38 
Fe 0.56 -0.70 
Hf -0.53 0.56 
Mg 0.88 -0.38 
Mn -0.77 0.43 
Mo -0.96 0.04 
Nb -0.81 0.33 
Pb -0.89 -0.30 
Sn -0.92 -0.24 
Zn -0.95 -0.27 

A. parkinsoniana -0.69 -0.07 
A. rolshauseni -0.56 0.26 

A. tepida -0.76 0.21 
B. striatula -0.59 0.45 

B. elegantissima -0.70 0.14 
C. excavatum -0.63 0.44 
P. sarmientoi -0.73 -0.03 
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Figure 8. A. Biplot of La/Sc against Th/Co ratio based on Cullers (2002) and Okunlola and Idowu (2012). B. Zr-

Th-Sc ternary diagram, based on Bhatia and Crook (1986) and Okunlola and Idowu (2012). C. Hiscott diagram 

(Hiscott, 1984) of Cr/V against Y/Ni, indicating ultramafic (UM), metamorphic felsic (ME) and granitic (GR) 

rock fields. 
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Figura 9. Gráfico dos valores de: A. δ13C contra a razão C/N e B. δ13C contra δ15N. Os campos 

sugeridos têm por base Deines (1980), Lamb et al. (2006), Martinelli et al. (2009), Barros et al. (2010), 

Bueno et al. (2019). Legenda. Pontos são níveis analisados no testemunho SP5. DOC – Carbono 

orgânico dissolvido. POC – Carbono orgânico particulado. Os valores relativos ao período registrado 

no core SP5 entre 1880-1915 foram assinalados a tracejado azul.  

 

The mineralogical and geochemical results reveal that the sediments of the SP5 core are 

essentially siliciclastic. Chromium (<110 ppm) and Ni (<65 ppm) concentrations (Table S2) 



123 
 

 

are below the North American shale composite values (NASC; Garver et al., 1996) and 

indicate that the main source of the sediments are felsic rocks (Hossain et al., 2017). The 

La/Sc vs. Th/Co graph (Fig. 8A) based on Cullers (2002) and Okunlola and Idowu (2012), the 

Zr-Th-Sc ternary diagram (Fig. 8B) based on Bhatia and Crook (1986) and Okunlola and 

Idowu (2012) and the Hiscott diagram (Hiscott, 1984) of Cr/V vs. Y/Ni (Fig. 8C), also point 

to metamorphic felsic rocks (formed in a context of passive margin) as main source of the 

sediments, which agrees with the geological evolution and the lithological composition of this 

region (Heilbron et al., 2020; Fig. 6). These geochemical data indicate that the sediments are 

supplied mostly by the erosion of local and regional rocks. Gonçalves et al. (2020) suggested 

that the presence of some elements such as Cr, Cu, Ni and Pb were correlated to fine fraction 

of the sediment, probably associated with fluvial inputs of eroded materials from the drainage 

basin. However, Pinto et al. (2019) inferred that the sources of elements such as Ca, Na and K 

could be calcium-alkaline rocks of the Juiz de Fora Unit (Minas Gerais, Brazil), described by 

Duarte et al. (2000). These authors also related these rocks with Zn mineralization, which may 

have contributed to the enrichment of this element in the sediments. 

The mean sediment accumulation rate estimated in core SP5 was ≈0.83±0.13 cm yr-1. 

Similar values have been found by other authors (e.g., Barcellos et al., 1997; Marques et al., 

2006). Castelo et al. (2021b) documented higher values (~1.36±0.05 cm yr−1) of the sediment 

accumulation rates in a core located in the most central area of the bay (SP3). Gonçalves et al. 

(2020) obtained much lower values (e.g., 0.13 cm yr-1 before the 80's to 0.255 cm yr-1 after 

this period) in the eastern region of the bay, near Guaratiba. Borges and Nittrouer (2016 a, b) 

suggested that the average sediment accumulation rate in the bay varied from the Holocene 

transgression period until part of the last century. According to these authors, during this 

period, the sediment accumulation rate in the bay was <0.17 cm yr-1, significantly increased 

during the 1970s (~0.37 cm yr-1) and in the last 20 years the region has achieved even higher 

sediment accumulation rates, ranging from 0.10-2.00 cm yr-1 in muddy areas to 0.4-1.2 cm yr-

1 on tidal flats. Borges and Nittrouer (2016 a, b) suggested that the increase in sedimentation 

in the last 20 years was related to the accumulation of muddy sediments in the northwestern 

part of the bay and the consequent progradation of 400 m of the coastline since 1868. 

Barcellos et al. (1997) noticed higher accumulation rates in the estuarine area, at north of the 

bay, associated to a prograding event related to the Guandú River delta (recognized by Borges 

and Nittrouer (2016 a). 

On the basis of textural, mineralogical, geochemical and foraminiferal results, four main 

intervals along the core SP5 can be identified: 
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- Interval 1 (Int. 1) between ≈133-110 cm (≈1858- 1882) characterized by polymodal, 

and poorly sorted fine-grained sediments, relatively low TOC (around 0.5%), N, 

carbonate (generally <10%), pyrite and feldspars/quartz values and by low 

concentrations of Zn, Cd, Mg, Ca and Cu. By contrast, it is marked by relatively high 

δ
13C values and concentrations of for instance Zr, Nb, Hf, W, Th, Al, Ta and IR and is 

devoid of foraminifera, mollusk and ostracods remains. 

- Interval 2 (Int. 2) between ≈110-75 cm (≈1882-1925) is distinguished mainly by the 

accentuated decrease of the δ
13C values; it has geochemical characteristics (e.g., Zn, 

Cd, Mg, Ca, Cu, N, C/S and TOC values) similar to the Int. 1 but shows a sharp 

increase in Zr, Nb, Hf, W, Th, Ta, Pb, S and SMGS (due to the rise medium to coarse 

sand fractions of the sediment). It is also denoted by an overall decrease of Al and fine 

fraction, sharp reduction of P, peaks of As, V, Mn, Mo, Fe, δ15N and C/N and again 

absence of foraminifera. 

- Interval 3 (Int. 3) between ≈75-34 cm (≈1925-1974) is characterized by the presence 

of sandy sediments, but the SMGS starts to descend; it is also marked, for example, by 

an increase trend in TOC, N, Zn, Cd, Cu and relatively high values of δ13C, Mg, Ca, 

carbonates and P, an abrupt rise in C/N ratio values, a reduction of IR, δ15N, relatively 

low concentrations of Zr, Nb, Hf, W, Th, Al and Ta and the presence of foraminifera 

in the sedimentary record. 

- Interval 4 (Int. 4) between ≈34-0 cm (≈1974-2015) is marked by a significant increase 

in FD, the occurrence of fine-grained sediments, relatively high values of TOC, N, Zn, 

Cd, Cu, δ13C, Mg, Ca, carbonates and P and relatively low values of Zr, Nb, Hf, W, 

Th, Al, Ta, RI, C/S and δ15N. 

In the Int. 1 and 2, the high values of Ti/Ca ratio coupled with relatively high 

concentrations of Zr, Nb, Hf, W, Th, Al, Ta and IR (Figs. 3, 4) indicate the accumulation of 

essentially lithogenic particles (Nace et al., 2014; Gebregiorgis et al., 2020) and the presence 

of a quite low biogenic component as supported by low carbonate contents, absence of 

carbonatic foraminiferal tests (Table S4), ostracods and mollusks (Table S2). The sediments 

deposited in these intervals may be associated to the Guandu River delta, in a period when the 

coastline was probably located closer to the study site. Araripe et al. (2011) suggested that the 

elements Hf and U are associated with the mineral zircon, which is a possible product of 

erosion of igneous rocks located in the surroundings of the bay. Thus, the increased 

concentration of these elements in Int. 1 indicates the supply mainly of materials from 

continental provenance. On the other hand, these elements (e.g., Zr, Nb, Hf, W, Th, Al, Ta) 
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reach higher concentrations than the world shale, and show moderate enrichment in Int. 1 and 

Int. 2. This enrichment might have been produced by the remobilization prompted by 

engineering works and/or by mining activities in the region. 

However, the mineralogical results suggest changes in the proximity of the source area of 

the sediments or alterations in their reworking. The higher values of the feldspars/quartz ratio 

in Int. 4 (Fig. 2) may indicate a higher sedimentary input from the drainage network, adjacent 

to the study area and the presence of less weathered sediments, since the minerals from the 

feldspar group are less resistant to weathering than quartz (Lira and Neves, 2013). This 

change may be due to the natural evolution of the Sepetiba Bay, but it may also have been 

influenced by anthropic actions. The population increase on the river margins, as well as the 

works carried out along the Guandu River (Barcellos et al., 1997; Borges and Nittrouer, 2016 

a, b) may have facilitated the transport of less reworked sediments to the study area. The 

exploration of sand on the river margins have promoted the disfigurement of the river 

channels and the collapse of the margins, which generated holes and lateral creeks (SEMADS, 

2001) and enhanced a greater contribution of sediments of continental origin to the study area 

(Barcellos et al., 1997). On the other hand, the sediments from the lower part of the core (Int. 

1-Int. 3) have relatively low feldspars/quartz ratios (Fig. 2) indicating that the sediments have 

undergone greater reworking than those of Int. 4. 

Transitional waters are normally exposed to both continental drainage and marine 

action (Perillo, 1995). Periods of greater or lesser continental/oceanic influence may have 

influenced sedimentation in the study area. Changes of this kind were inferred from the Rb/K 

ratio, which has been used to interpret varying levels of salinity (Campbell and Williams, 

1965) in the study area. The use of this ratio is based on the assumption that fine marine 

sediments contain higher Rb contents due to increased concentrations of this element in 

seawater (0.12 ppm) compared to freshwater environments (0.0013 ppm). On the other hand, 

K concentrations are used to represent the clay fraction. Values of the ratio Rb/K are 

interpreted as the following: (1) Rb/K ratio of ≤0.004 indicates freshwater conditions; (2) > 

0.004 to ≤0.006 suggests the influence of fresh to brackish water, and; (3) > 0.006 refers up to 

fully marine developed environments (Campbell and Williams, 1965). Thus, the reduction of 

the Rb/K ratio values in the Int. 2 (Fig. 4) likely suggest the influence of less saline water. 

This inference is also supported by the stable isotopes results of organic matter.  

The graphs of δ13C vs. C/N and δ13C vs. δ15N, as well as the suggested fields based on 

Deines (1980), Lamb et al. (2006), Martinelli et al. (2009), Barros et al. (2010) and Bueno et 

al. (2019), allow us to infer that the study area received a contribution of organic matter from 
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several sources, including terrestrial C3 plants, freshwater algae but also from oceanic 

productivity and sewage discharge (Fig. 9). According to the diagram of Figure 9, the more 

negative δ13C values (Meyers, 1997) may be related to a greater supply of organic material of 

continental origin, corroborating the inference regarding the lower Rb/K values (Fig. 4). 

However, the fact that these more negative values are simultaneously recorded with higher 

levels of S and the slight increase of pyrite (Fig. 2A, B) allows us to deduce that they may 

have been also influenced by diagenetic changes in the sediment, which led to the production 

of sulfides in anoxic sedimentary environments and sub-environments. On the other hand, 

according to Stein (1991), δ13C values around -20.00% may be related to marine plankton. 

Thus, the less negative values of δ
13C recorded: in Int. 3 associated with lower values of the 

C/N ratio may represent a higher contribution of organic matter from marine organisms and; 

in Int. 4 associated with relatively higher values of the C/N ratio should indicate a greater 

contribution of waste to the study area.  

The highest TOC contents reaching ca. 1.8% are found in Int. 4, associated with fine 

grained sediments. Since the concentration of TOC can reach up to 12.5% in coastal areas 

influenced by human activities, such as domestic or industrial sewage discharges (Kennish, 

1997), this enrichment can be considered as moderate. The TOC contents are in general 

<0.8% before ≈1930 that may indicate low organic matter preservation and/or high 

heterotrophic activity and/or remobilization after deposition (Souza et al., 2017). However, 

the presence of pyrite in Int. 1 and Int. 2 and along the entire core indicates low oxic condition 

of the sediments, even at the sandiest layers. This mineral is formed in anoxic sediments and 

its preservation also occurs in oxygen-scarce environments (Wang and Morse, 1996).  

The prevailing low-oxygenated conditions are also corroborated by the low values of the 

C/S ratio. According to Lyons and Berner (1992), C/S ratios below 2.8 ± 0.8 indicate 

sediments deposited under reducing conditions. Most part of this core has C/S values <2.8. 

However, a peak of the C/S ratio occur in the middle part of the core (Int. 3), associated with 

coarser grained sediments (Fig. 2) indicating the presence of more “oxic” sediments when 

compared to the other intervals, namely the Int. 1. However, the presence of oxic boundaries 

is already noticed in the previous interval (in Int. 2) through the increase in redox sensitive 

elements, such as U, Mn, Mo, S and Fe (e.g., Urban et al., 1999; Brown et al., 2000; Zheng et 

al., 2000, 2002; Adelson et al., 2001; Thomson et al., 2001). The high enrichment of these 

metals is usually attributed to changes in the redox condition of the sediment. Thus, the 

increase in redox-sensitive metals, especially U and Mn, the depletion of Ti/Ca values 

associated to coarser sediments grain size indicate a strengthening of hydrodynamics in Int. 2, 
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probably due to higher connection of the study area with oceanic waters. This would have 

been favorable to the progressive enrichment in biogenic carbonates from Int. 3 onwards due 

to the development of organisms with carbonated protections. 

 

5.2. Impact caused by anthropogenic influence 

On the basis of the EF values and the classification criteria of Sutherland (2000), the Int. 

4 has sediments moderately to significantly enriched in Cd, Zn and Sn. Similarly, the Igeo 

values and Müller's (1986) classification criteria suggest moderately to heavily polluted 

conditions by these PTEs in this interval. The contamination by Cd and Zn metals is widely 

documented in the study area (e.g., Mounier et al. 2001; Lacerda et al. 2001; Martins et al. 

2019, Castelo et al., 2021 a, b). The Companhia Ingá Mercantil (or CIA Ingá, currently 

inactive) may have significantly contributed to this situation. This company, installed in the 

1950s, in Madeira Island (Fig. 1) was responsible for the production of high purity zinc 

(Magalhães et al., 2001, Mounier et al., 2001; Molisani et al., 2004; Araújo et al., 2017 a, b). 

The liability generated by the Ingá company was the target of tailings leaks in February 1996, 

where 50 million liters of contaminated water and mud were dumped into the Sepetiba Bay 

(Melo, 1996). Cadmium and Zn concentrations tended to decline at the top of the core SP5, 

probably due to the company's inactivity since 1998.  

Higher concentrations of Zn and Cd that found in core SP5 were recorded for instance by 

Araújo et al. (2017 a, b) in areas close to the Cia Ingá. Barcellos et al. (1997) suggested the 

presence of internal vertical flows that promote the remobilization of fine particles, enhancing 

the dispersion of metals and also the resuspension and transport of sediments contaminated 

along the bay. It is possible that the presence of these contaminants in the core SP5 has 

resulted from the dispersion of pollutants from the source areas because sediment 

destabilization through ship traffic, heavy swell, and dredging operations in the navigable 

channels to give access to the Itaguai port, which may have released contaminants to the 

water column which were transported by the currents to the study area. 

Tin contamination may be associated with the use of biocides such as tributyltin (TBT), a 

biocide that is used as the main agent in antifouling paints applied on ships. The ban on the 

use of paints with antifouling properties based on TBT started in Europe and Asia during the 

70s and 80s (Alzieu, 2000). However, the restriction of the use of TBT only occurred in 

Brazil in 2007, from NORMAM-23/DPC (2007). There is also a tendency to decline of the 

enrichment of this metal at the core top, perhaps due to restrictions caused by this regulation. 



128 
 

 

Phosphorus contents increased in Int. 3 and remained relatively high (generally above 

local and world shale baseline values) in Int. 4. Phosphorous contents in these intervals are 

associated with increased TOC contents and other chemical elements such as Cd and Zn. This 

suggests that the increase in P in Int. 3 and Int. 4 may have been influenced by municipal 

sewage, diffuse (fertilizers) runoff from agricultural soils. Phosphorus is a chemical element 

that acts as a nutrient for phytoplankton and facilitates the reproduction of algae and vascular 

plants, contributing to the eutrophication process (Schauser et al., 2004), that is, a high supply 

of organic matter to the bottom and decrease in oxygen content in the sediment. 

High concentrations of As were previously observed by Magalhães and Pfeiffer (1995), 

in the vicinity of Madeira Island (Fig. 1). The high concentrations of As recorded in core SP5 

can be associated with the high purity Zn and Cd treatment process by metallurgical 

companies in the region (Barcellos et al., 1991). However, the higher enrichment of As in 

core SP5 occurred in Int. 2, before the operation of the CIA Ingá. So, this enrichment is 

probably associated with lithological sources and to the weathering of the rocks of the region 

(as also observed by Pinto et al., 2019) or mining activities. 

The enrichment of sediments in PTEs, in the inner region of the Sepetiba Bay, may have 

mainly occurred from the 1950s, but especially from the 1970s. Castelo et al. (2021a) 

suggested that the supply of organic matter favored suboxic conditions in the region and the 

occurrence of pyrite was the result of anoxic condition in the bay's microenvironments and 

contributed to the retention of PTEs. 

 

5.3 Recent evolution of the study area 

The absence of foraminifera in Int. 1 and Int. 2 suggests that the environmental 

conditions were not suitable for the presence of these organisms. The presence of carbonates 

in the two oldest intervals (Int.1 and Int. 2) should indicate the occurrence of greater salinity 

or a more restricted phase in this inner area of the bay. According to Silva et al. (2000), 

precipitation of evaporitic minerals occurs in a predictable order, as salt water evaporates, 

with calcite being the first mineral to be deposited. The dataset suggests that the study area in 

the ≈1895-1935 period may have been part of a coastal plain or associated to processes of the 

deltaic complex of the Guandu River, passing through phases of subaerial exposure, periods 

of freshwater presence alternating with others in which the area was invaded by marine 

waters. The presence of marine waters, through oceanic overwash, may have however 

allowed the deposition of inorganic carbonates. Such conditions were not favorable to the 

development of foraminifera.  
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From ≈1935 (Int. 3 to Int. 4), the occurrence of foraminifera is observed in the study 

record. These data indicate that the area became more favorable to the flourishment of these 

organisms due to a higher oceanic influence in the area. However, the large variability of the 

physicochemical parameters and the instability of the substrate prevented the significant 

development of a stable community in the study area in Int. 3 (≈1935-1974) affected by the 

extreme complexity of the hydrodynamics of shallow waters, with large asymmetries in the 

distribution of ebb-flood currents caused by the semi-diurnal variation of tides and friction 

with the bed forms (Cunha et al., 2006) generating in general polymodal and very poorly 

sorted sediments in Int. 2 and Int. 3.  

However, the supply of progressively finer sediments of proximal sources (as suggested 

by the increase of feldspars/quartz ratio) to the study area, induced by the interventions in the 

river courses, more accentuated from 1950 onwards, associated with the prevalence of calm 

hydrodynamic conditions in Int. 4, after ≈1974 (Fig. 5) combined with abundant food supply 

allowed the development of poorly diversified assemblages of benthic foraminifera. The 

flourishment of species with opportunistic behavior (Mojtahid et al., 2008) in the study area, 

such as Ammonia tepida, Buliminella elegantissima, Bolivina striatula and Cribroelphidium 

excavatum, common in anthropized coastal environments was observed (e.g., Vilela et al., 

2003; Duleba and Debenay, 2003; Alves Martins et al., 2019a; Castelo et al., 2021a). 

Ammonia tepida is a quite common species in coastal environments, as it is tolerant to 

physicochemical variations such as salinity, temperature and nutrient availability (Zaninetti et 

al. 1977; Frontalini et al. 2009). Furthermore, A. tepida can survive in environments under 

environmental stress due to the presence of several kind of pollutants, namely PTEs (; Van 

der Zwaan, 2000; Samir, 2000, Debenay et al., 2001). According to Duleba et al. (2018, 2019) 

the highest proportion of Ammonia spp. in relation to Elphidium spp. suggests the presence of 

stressful coastal environmental conditions. Thus, the relatively high values of the 

Ammonia/Elphidium ratio in Int. 4 supports a shallow confined transitional environment. 

However, the progressive trend towards the occurrence of eutrophication and the consequent 

reduction in oxygen, associated with the presence of sediments with moderate to considerable 

ecological risk, according to the PERI values, and the enrichment of PTEs (namely, Cd, Zn 

and Sn) seems to have been a conditioning factor for the establishment of diversified 

assemblages and the presence of species intolerant to these adverse environmental conditions. 

The most abundant species found in this work are known by tolerating the high instability of 

transitional waters and the presence in the sedimentary environments of high TOC and low 

oxygen contents (Brönnimann et al., 1981; Murray, 1991, 2006; Moodley and Hess, 1992; 
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Alve and Murray, 1999; Frontalini et al., 2009) and even pollution by metals (Vilela et al., 

2004), as already observed by some authors such as Van der Zwaan (2000), Orabi et al. 

(2017), and Martins et al. (2019). 

The PCA results and isotopes data (Figs. 7, 9) show that the augmented density of the 

most frequent species in the foraminiferal assemblages found in the upper part of core SP5 is 

associated with the increasing of organic matter of mixed sources also including those of 

marine origin materials and sewage materials, in addition to calm hydrodynamic conditions. 

Although these assemblages were found in sediments moderately to strongly polluted mainly 

by Cd and Zn, the factor 2 of the PCA (Fig. 7) shows that the higher abundance of these 

organisms is reached in less polluted sediments by PTEs. 

The classification of the environmental quality based on EcoQS, with the analysis 

resolution used in this work, show that the environmental conditions were poor in 1975. They 

worsened after the metal spill event from the CIA Ingá tailings accumulation area that 

occurred in 1996 (Melo, 1996; Magalhães et al., 2001; Mounier et al., 2001; Molisani et al., 

2004), but since than the environmental quality progressively improved, and became good at 

the study site.  

 

6. Conclusion 

The area where the SP5 core was collected presents a complex recent evolution, possibly 

associated with geomorphological changes related to the position of the coastline and the 

structure of the Guandu River delta, whose mouth is located close to the study area. The 

establishment of a circulation pattern similar to the current one, from the 1970s onwards, 

favored the accumulation of fine sediments, rich in organic matter, and the development of 

foraminiferal community. From 1970 onwards, the area became moderately to heavily 

polluted by PTEs, such as by Cd, Zn and Sn and presented a moderate to considerable 

ecological risk, according to the estimated PERI values. Contamination by PTEs in the 

Sepetiba Bay has been widely documented in the literature, and is mainly due to the urban and 

industrial development surrounding this region. In addition to the process of contamination by 

metals, the inner area of the Sepetiba Bay has been undergoing a process of silting and 

eutrophication due to anthropic activities that conditioned the establishment of diversified 

assemblages of foraminifera. The opportunistic species, such as Ammonia tepida, Buliminella 

elegantissima, Bolivina striatula and Cribroelphidium excavatum benefitted from the 

abundant supply of organic matter. The EcoQS values applied for the first time in the 

Sepetiba Bay has allowed us to reconstruct the ecological quality based on benthic 
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foraminiferal assemblages in Int. 4. These values indicate that the environmental conditions 

were poor around 1975, worsened after the metal spill event from the CIA Ingá tailings but 

became much better and turned good in 2015. The changes in EcoQS suggest that the 

Sepetiba Bay was strongly more degraded and is now in a recovering phase. The Sepetiba 

Bay is an invaluable environment, both socially, economically and environmentally, the 

monitoring of this area is of great importance to take preventive actions and mitigate the 

environmental degradation of this system. This work shows that benthic foraminifera and the 

application of EcoQS may be a very useful tool in the classification of past environments and 

in the analysis of their temporal evolution. 
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