
6  RESULTADOS DA ANÁLISE DAS CONCENTRAÇÕES DE METAIS EM 
SEDIMENTOS: MÉTODO DE DIGESTÃO TOTAL

Neste  item são apresentados os  resultados analíticos  das concentraçções 

dos metais Cu, Pb, V, Cr, Cd, Co e Ni pelo método de digestão total.

  A tabela com os dados de concentração estão apresentados no Apêndice A e 

representados nas Figuras 31 a 38.  A tabela 9 apresenta os valores mínimos e 

máximos e a média, respectivamente, para as concentrações dos elementos (em 

ppm). 

     Tabela 9 - valores mínimos, máximos e a média, das concentrações totais dos 

metais nos sedimentos superficiais da Baia de Sepetiba (em ppm). 

Concentração Cu Pb V Cr Cd Co Ni Zn
mínimo 4 3 3 7 0,3 1 1 17
máximo 1.160 78 115 103 23 15 51 3.440
média 68,7 24,4 73,3 57,4 2,8 6,86 21,5 583,9

Os  mapas  de  intervalos  de  concentração  para  cada  elemento  permitiram 

caracterizar áreas com anomalias de concentração total.

      O  cobre  apresentou  concentrações  maiores  em  dois  pontos  próximos  à 

Restinga da Marambaia, com valores de 849 e 1160 ppm. Em algumas áreas as 

concentrações totais variaram de 100 a 200 ppm, como exemplo no saco da Coroa 

Grande (161 ppm), em um ponto próximo a região de Sepetiba, e no meio da Baia,  

entre Sepetiba e a Restinga (Figura 31).

O cobalto apresentou concentrações variando entre 1 ppm até 15 ppm no seu 

ponto máximo próximo ao Canal do Guandu. Uma grande área no setor leste da 

baia apresentou concentrações entre 10 e 12 ppm assim como alguns pontos ao 

norte da restinga, próximo a Ilha Jaguanum e do Canal do Itá (Figura 32).  
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Figura 31 - Mapa georreferenciado das concentrações totais de Cobre em ppm 

nos sedimentos superficiais da Baia de Sepetiba.  SCG - Saco da Coroa Grande. 

Sep - Sepetiba. RA - Restinga Marambaia.
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Figura 32 - Mapa georreferenciado das concentrações totais de Cobalto em ppm na 
Baia de Sepetiba. IJ - Ilha de Jaguanum. GU - Rio Guandu. CI - Canal do Itá.

      O chumbo na maior parte da área distribui-se em concentrações entre 23 a 31 

ppm.  Em dois  pontos  verificou-se  as  maiores  concentrações,  a  leste  da  Ilha  da 

Madeira, próximo à desembocadura do Rio Mazomba (63 ppm) e no setor oeste da 

Restinga de Marambaia (73 ppm, Figura 33). 
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  Figura 33 - Mapa georreferenciado das concentrações totais de chumbo em ppm 
nos sedimentos superficiais da Baia de Sepetiba. IM - Ilha da Madeira. RM - Rio 
Mazomba. RA - Restinga da Marambaia.

    Para vanádio foram verificadas elevadas concentrações (de 80 a 102 ppm) 

em quase toda a Baia, com os mesmos locais dos pontos máximos com o método 

anterior, de lixiviação (Figura 25). As exceções foram pontos a S-SE das ilhas de 

Martins e Itacuruçá e próximos a restinga, porém estas baixas concentrações (21 a 

33 ppm) são relativamente próximas aos intervalos de altas concentrações (>= a 70 

ppm)  (Figura 34). 
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Figura 34 - Mapa georreferenciado das concentrações totais de vanádio em ppm nos 
sedimentos superficiais da Baia de Sepetiba. II - Ilha de Itacuruçá. Imar - Ilha do  
Martins. RA - Restinga de Marambaia. 
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      O  cromo  apresentou  dois  padrões  de  distribuição:  um  primeiro  com  as 

concentrações variando entre 60 a 80 ppm, na foz dos rios e alguns quilômetros 

para o interior da Baia, e próximo a Ilha de Itacuruçá e Porto de Itaguaí. O segundo 

sistema com concentrações menores que 60 ppm, porém contendo o ponto máximo 

de 103 ppm próximo à restinga, mesma amostra do máximo de chumbo (Figura 35).

          
                   Cr
                 (ppm)

figura 35 - Mapa georreferenciado das concentrações totais de cromo em ppm 
nos sedimentos superficiais da Baia de Sepetiba. II - Ilha de Itacuruçá. PI - Porto de 
Itaguaí.

    Em relação ao níquel foi obtido um padrão de distribuição semelhante aos 

metais cromo e chumbo. Em grande parte da área a concentração ficou entre 20 a 

25 ppm com ligeiro aumento na direção dos Canais do Guandu, Itá e região de 
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Sepetiba com 25 a 30 ppm. Sua concentração máxima foi de 51 ppm, na mesma 

amostra em que foram encontrados os valores de concentração máxima de cromo e 

chumbo  (Figura 36).

                 

                   N i
                 (ppm)

Figura 36 - Mapa georreferenciado das concentrações totais de Níquel em ppm 
nos sedimentos superficiais da Baia de Sepetiba. GU - Rio Guandu. CI - Canal do 
Itá. Sep - Sepetiba.

     Para o cádmio foi observada uma concentração máxima a leste da Ilha da 

Madeira (23 ppm), ponto onde ultrapassou o nível 1, de possível efeito negativo na 

biota (método de lixiviação).

Os resultados analíticos resultaram na indicação de concentrações variando 

de 4,2 a 6,2 ppm próximas à foz do Canal de São Francisco e do Itá, sugerindo uma 

divisão  em  duas  zonas  de  concentrações  distintas,  uma  com  valores  de 

concentração menores que 2,2 ppm a SO da Baia, e outra com valores de
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 concentração  maiores que 2,2 ppm, localizada nos setores N,  NE e E da Baia 

(Figura 37). 

                   
                   Cd
                  (ppm)

  Figura 37 - Mapa georreferenciado das concentrações totais de cádmio em ppm 
nos sedimentos superficiais da Baia de Sepetiba. IM - Ilha da Madeira. CSF - Canal 
de São Francisco. CI - Canal do Itá.

  O metal zinco é o de maior concentração dentre todos os outros metais. Sua 

distribuição é semelhante a do cádmio. A concentração máxima situa-se a leste da 

Ilha da Madeira com 3440 ppm. O mapa apresentou concentrações totais variando 

de 700 a 800 ppm próximas a foz do Rio da Guarda e da Região de Sepetiba. 

Ocorreram outras concentrações pontuais de 800 até 1200 ppm no interior da Baia e 

na sua porção leste. A concentração mínima de Zinco foi de 17 ppm em uma 
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amostra (SP63)  na  parte  leste  da Restinga da Marambaia,  porém os resultados 

indicam que toda a Baia está contaminada (Figura 38). 

                

                    Zn
                  (ppm)

 Figura 38 - Mapa georreferenciado das concentrações totais de Zinco em ppm 
nos  sedimentos  superficiais  da  Baia  de  Sepetiba.  IM  -  Ilha  da  Madeira.  Sep  -  
Sepetiba.

6.1 Comparação entre resultados dos métodos analíticos 

  Na tabela 10 encontram-se as concentrações mínimas e máximas dos metais 

(em ppm) obtidas entre pontos em comum dos dois métodos analíticos utilizados e 

as porcentagens de disponibilidade dos metais. 
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Para o cobre, os valores de concentração para a amostra SP11 variam de 

1,18 ppm para a técnica de lixiviação e 31 ppm para a dissolução completa. Da 

mesma forma, para a amostra SP20 estes valores variaram de 0,0015 e 4,0 ppm, 

respectivamente.  A  porcentagem  entre  os  valores  de  concentração  de  metais 

disponiveis e de concentração total varia de 0,37 a 3,8 %. 

Na amostra SP12 a concentração de chumbo apresenta valores de 3,611 

ppm para a técnica de lixiviação e 29 ppm para a dissolução completa. Os valores 

para  a  amostra  SP07 foram de  0,334  e  24  ppm (lixiviação  e  digestão  total).  A 

porcentagem  entre  os  valores  de  concentração  de  metais  disponiveis  e  de 

concentração total varia de 1,4 a 12,4 %. 

Para o vanádio os valores de concentração para a amostra SP14 foram de 

2,06 ppm para a técnica de lixiviação e 103 ppm para a dissolução completa. Da 

mesma forma, para a amostra SP03 estes valores foram de 0,012 e 24 ppm. A 

porcentagem  entre  os  valores  de  concentração  de  metais  disponiveis  e  de 

concentração total varia de 0,05 a 2,0 %. 

No caso do cromo, os valores de concentração para a amostra SP37 variam 

de 0,851 ppm para a técnica de lixiviação e 64 ppm para a dissolução completa.  

Para a amostra SP03 estes valores foram de 0,059 e 32 ppm. A porcentagem entre 

os valores de concentração de metais disponíveis e de concentração total varia de 

0,18 a 1,3 %. 

Variações mais expressivas foram observadas para cádmio, com os valores 

de  concentração  para  a  amostra  SP11  sendo  de  1,18  ppm  para  a  técnica  de 

lixiaviação e  de 31 ppm para a dissolução completa. A amostra SP03 apresentou 

valores de 0,003 a 0,7 ppm. A porcentagem entre os valores de concentração de 

metais disponiveis e de concentração total varia de 0,43 a 6,8 %. 

Para o cobalto os valores de concentração para a amostra SP13 variam de 

0,381 ppm para a técnica de lixiviação e 6 ppm para a dissolução completa. E para a 

amostra SP03 estes valores foram de 0,005 e 4,0 ppm, de forma que a porcentagem 

entre os valores de concentração de metais disponiveis e de concentração total varia 

de 0,12 a 6,3 %. 

Finalmente, para o níquel, os valores de concentração para a amostra SP06 

foram  de  0,555  ppm  para  a  técnica  de  lixiviação  e  27  ppm  para  a  dissolução 

completa. Da mesma forma, para a amostra SP03 estes valores variaram de 0,03 e
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12 ppm. A porcentagem entre os valores de concentração de metais disponiveis e 

de concentração total tiveram uma pequena variação, enjtre 0,25 a 2,0 %. 

Tabela 10 - comparação entre métodos analíticos, com valores em ppm (localização 
na figura 05 e anexo C).  

Pon t o Cu Pb V Cr Cd Co Ni Mé t odo

SP11  1 , 18
   

   
   

1 , 57 *

     

L i
   31   23 * D t

SP12

   

3 , 611

   

L i
  29 Dt

SP14

   

2 , 06* L i
 103* D t

SP37

   

0 , 851 L i
  64 Dt

SP13

   

0 , 381 L i
   6 D t

SP06

   

0 , 555 L i
  27 Dt

SP20 0 , 015*

   

L i
   4  * D t

SP07 0 , 334 L i
  24 Dt

SP03   
0 , 012 0 , 059 0 , 003 0 , 005 0 , 03 L i
  24   32  0 , 7    4   12 Dt

d%  0 , 37  1 , 4  0 , 05 0 , 18 0 , 43 0 , 12 0 , 25 %p. mí n
  3 , 8 12 , 4   2 , 0  1 , 3  6 , 8  6 , 3   2 , 0 %p. m áx

* - ponto de mínimo/máximo comum nos dois métodos.
d% - disponibilidade em %.
Método Li - lixiviação (PUC).
Método Dt - Digestão total (ActLabs). 
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7 RESULTADOS: ISÓTOPOS DE Pb

As análises isotópicas de Pb foram realizadas em 21 amostras no laboratório 

canadense Actlabs através da técnica de dissolução completa (localização no mapa 

da  Figura  5  ou  Apêndice  C).  Conforme  descrito  no  Capítulo  2  (Metodologia)  o 

procedimento  realizado  envolve  a  utilização  dos  àcidos  HF  e  HCl  de  forma  a 

dissolver toda a amostra. 

 O tratamento dos resultados analíticos permitiram a divisão das amostras em 

3 grupos em função das assinaturas isotópicas (Figura 39). O grupo C apresenta 

valores de 206Pb/204Pb variando de 18,26 a 19 e valores de  207Pb/204Pb variando de 

15,53 a 15,74 (amostras SP 41, 42, 54, 57, 61, 65, 67, 75, 75, 77, 83, 86, 87, 89,  

91).  O grupo  D  obteve  valores  de  206Pb/204Pb entre  19,75 e  20,58  e  valores  de 
207Pb/204Pb variando de 15,66 a 15,80 (amostras SP 21, 23, 59, 90) e, por fim, o  

grupo E que variou entre 19,04 a 19,32 nos valores de  206Pb/204Pb e variou entre 

15,78 e 15,81 nos valores de 207Pb/204Pb (amostras SP 10 e 20).

As amostras SP21,  SP23,  SP59 e SP90 que constituem o grupo D estão 

incluídos no círculo tracejado da Figura 39, caracterizam uma assinatura distinta. O 

ponto SP59 está localizado na parte leste da Restinga da Marambaia e os outros 

três pontos estão localizados ao sul das Ilhas de Jaguanum e do Martins. Os pontos 

SP10 e SP20 do grupo E (círculo pontilhado na Figura 39) estão localizados ao sul  

da Ilha da Madeira próximo ao Porto de Itaguai,  e ao sul das Ilhas Jaguanum e 

Martins (localização no mapa da Figura 5 ou Apêndice C e resultados na Figura 46).

Figura 39 - diagrama 206Pb/204Pb versus 207Pb/204Pb  de assinaturas de isótopos de 

Pb nos sedimentos da Baia de Sepetiba.
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Para o diagrama 208Pb/206Pb versus 206Pb/207Pb tambem foram comparados  os 

mesmos três grupos identificados anteriormente (Figura 40). Para o grupo C foram 

encontrados valores de 208Pb/206Pb entre 2,07 e 2,09 e valores de 206Pb/207Pb entre 

1,17 e 1,21. O grupo D possui valores de 208Pb/206Pb entre 1,97 e 2,09 e valores de 
206Pb/207Pb entre 1,25 e 1,30. O grupo E apresentou valores entre 2,0 e 2,02 para 
208Pb/206Pb e 1,2 a 1,22 para 206Pb/Pb207.

Figura 40  -  diagrama 208Pb/206Pb versus 206Pb/207Pb  de assinaturas de isótopos 

de  Pb nos sedimentos da Baia de Sepetiba. 

7.1  Comparação com resultados de trabalhos anteriores (isótopos em 
sedimentos na Baia de Sepetiba).

Os resultados das análises de isótopos de Pb publicadas por Cunha et al 

(2009), indicaram assinaturas com valores da razão 206Pb/207Pb entre 0,74 a 0,84 e 

foram interpretados como uma mistura de duas fontes poluentes diferentes definidas 

por dois membros finais. O membro A representado pelas amostras SP11 e SP12 

coletadas no leste da Ilha da Madeira e Rio da Guarda; o membro B pelas amostras 

SP22 e SP24 coletadas em águas mais profundas ao sul da Ilha do Martins. As 

demais  amostras  apresentaram  valores  com  razões  isotópicas  intermediárias  e 

podem ser interpretados como uma mistura dos dois membros (Figura 41 e Figura 

42). 
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Figura 41 - diagrama 206Pb/204Pb versus 207Pb/204Pb de assinaturas de isótopos de 
Pb nos sedimentos da Baia de Sepetiba (Cunha et al. 2009).

     Figura 42 - diagrama 208Pb/206Pb versus 206Pb/207Pb de assinaturas de isótopos de 
Pb nos sedimentos da Baia de Sepetiba (Cunha et al. 2009).

Os  resultados  isotópicos  de  Pb  em  sedimentos  aqui  apresentados 

compreendem, desta forma, uma outra bateria de análises (realizados no Actlabs 

-Canada) que difere do procedimento laboratorial do inicialmente realizado na PUC 

-Rio.  Neste sentido,  os resultados aqui  apresentados representam a composição 

total do sedimento. Por sua  vez, os resultados apresentados por Cunha et al (2009) 

representam as composições isotópicas de Pb dos sedimentos obtidos através de 
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lixiviação  fraca  e  tem  a  sua  interpretação  relacionada  às  assinaturas  de  Pb 

disponíveis na superfície das partículas sedimentares.

Neste  sentido,  as  variações  entre  as  assinaturas  isotópicas  de  Pb 

apresentadas no trabalho de Cunha et al (2009) e no presente trabalho representam, 

respectivamente,  as  assinaturas  do  Pb  biodisponível  e  do  Pb  presente  na 

composição total do mineral (Figura 43). Assim, o grupo C pode ser comparado a 

uma assinatura similar ao membro A de Cunha et al.,  enquanto o grupo E está 

possivelmente correlacionado à mistura entre o membro A e membro B de Cunha et 

al (2009). O grupo D é interpretado como uma nova assinatura, não reportada por 

Cunha et  al  (2009).  Por  se  tratar  de  técnica  da digestão total  dos minerais,  os  

valores obtidos para a razão 208Pb/206Pb foram mais altos no grupo D e podem ser 

interpretados  como tendo  uma  fonte  industrial,  coerentemente  com os  trabalhos 

apresentados por Aily, (2001).  

 

           

            Figura 43 - diagrama comparativo entre os resultados de isótopos de Pb  

realizado por Cunha et al. (2009) e neste trabalho.

Os resultados da razão 206/207 para os isótopos de Pb foram comparados 

com os resultados de estudos prévios realizados por outros autores, que reportaram 

fontes antrópicas como gasolina, industriais, lixo doméstico e a valores relacionados 

a uma fonte natural de Pb (Figura 44).
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Figura 44 - razões de 206Pb/207Pb obtidas neste estudo e na literatura.   

Os resultados apontados por Cunha et al (2009) e deste trabalho podem ser 

comparados  às  fontes  citadas,  com  exceção  do  depósito  de  Pb  estudado  por 

Moraes (2004).  As razões do grupo C deste trabalho (1.17 a 1.22) são comparáveis 

ao membro A de Cunha et  al  (2009),  aos resultados de Moura et  al  (2000),  de 

Bollhoffer e Rosmam et al (2000), de Gioia et al (2003), Aily (2001) e aos valores 

finais de Geraldes et al (2006) na Baia de Guanabara, que representaram em seus 

estudos poluição por  resíduos  domésticos,  industriais  e  por  gasolina.  As  razões 

iniciadas em 1.26 (grupo D), são comparáveis ao campo de assinatura industrial 

reportado por Aily (2001) e diferem do campo de mistura proposto por Cunha  et al 

(2009). Os valores de 1.29 e 1.30 não foram descritos na  literatura observada, como 

o  valor  de  1.34  de  Cunha et  al  (2009),  do  membro  B,  onde  a  fonte  não  foi 

identificada.

99

Cunha et al. (2009)

C DEEste estudo



8 DISCUSSÃO E CONCLUSÕES  

Os  resultados  analíticos  de  concentração  de  metais  por  lixiviação  e  por 

dissolução  completa  aqui  apresentados  permitem  a  sugestão  de  conclusões  e 

comparações  com  estudos  similares  na  Baia  de  Sepetiba.  Em  adição,  as 

investigações de isótopos de Pb aqui  reportadas permitem indicar  as fontes e a 

mobilidade das plumas de contaminação por metais no decorrer do tempo.

8.1 Concentração de metais

Neste sentido, os metais pesados que apresentaram maiores concentrações 

por dissolução completa dos sedimentos de fundo da Baia de Sepetiba no ano de 

2008 foram Cd, Cu e Zn. Os valores de concentração de metais obtidos por Pellegati  

(2000) na Baia de Sepetiba, com o método de ativação neutrônica em testemunhos, 

são similares  para  Co,  Cr  e  mais  baixas  para  zinco,  em comparação com este 

estudo. Nas suas amostras de sedimentos de fundo obtiveram máximos de Cr e Co 

pouco superiores, e máximo de Zn mais baixo, entretanto ultrapassando por vezes 

1000 e 2000 ppm.

Através  da  comparação  de  métodos  analíticos  (lixiviação  e  dissolução 

completa), estima-se que três metais são os mais prováveis de causarem efeitos 

negativos à vida marinha, com altas concentrações totais e com a proporção da 

lixiação em relação a dissolução completa nos valores de 5,4% para Cu, 10% para 

Zn e 12,5 % para Cd. Em relação ao método de digestão total  Cd, Cu, Zn e Ni  

ultrapassaram o nível 2, Pb e Cr o nível 1 (como referência a resolução CONAMA 

2004).

Os valores de concentração total dos metais obtidos por Lacerda et al (1985, 

1987,  2004)  nas  praias  e  rios  da  Baia  de  Sepetiba  foram  mais  baixos  que  os 

resultados  deste  trabalho,  com  exceção  do  chumbo,  que  foi  reportado  em 

aproximadamente duas a cinco vezes mais concentrado no período passado (200 a 

500  ppm).  Pelo  método  de  lixiviação  os  resultados  indicam  aumento  da 

disponibilidade  de  Zn  e  Cu,  ligeiro  decréscimo  de  Pb,  e  persistência  da 

contaminação por Cd (1,9 a 1,57 ppm).
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Pestana (1989) atribuiu disponibilidades de no mínimo 20% para os metais 

pesados no Rio da Guarda e Canal de São Francisco (exceto Cr), enquanto neste 

trabalho,  por  comparação  entre  os  métodos  de  lixiviação  e  digestão  total,  a 

disponibilidade  variou  de  0,05%  até  no  máximo  de  27,8%  para  os  diferentes 

elementos estudados. De Souza Lima et al (2002) obtiveram bioacumulação entre 4 

espécies de peixe, destacando Zn e Cr como mais poluentes e ainda Cd, Cu, Pb e 

Fe  acumulados  nos  seus  pulmões.  Os  valores  por  vezes  ultrapassaram  as 

concentrações obtidas neste estudo pelo método de lixiviação, neste orgão e nos 

músculos e gônadas de certas espécies.

     Rebelo et al (2003) obteve concentrações altíssimas de Zn (30.000 a 80.000 

ppm)  e  concentrações  superiores  de  Cd  (25  a  30  ppm)  em ostras  da  Baia  de 

Sepetiba,  em  relação  aos  valores  disponíveis  encontrados  nos  sedimentos, 

comprovando a forte contaminação.

     Ribeiro  (2006)  obteve  resultados  na  Baia  de  Sepetiba,  mais  baixos  de 

concentrações  totais  para  todos  os  metais  em  comum  com  este  estudo,  mas 

indicando concentrações de Zn entre 1000 ppm a 2000 ppm. Entretanto, os seus 

valores obtidos pelo método de lixiviação (extração) foram muito mais altos que os 

aqui descritos. 

  As fases controladoras, sulfetos ou fases oxidáveis, são interpretadas através 

da porcentagem de enxofre (S - anexo A), e foram maiores na parte interna da Baia, 

como na região de Sepetiba e a 2 km do Canal do Itá, onde atingiram no máximo de 

2,15% de S. Segundo Ribeiro (2006), tal fato deve estar associado a entrada de 

água do mar nos mangues, onde ocorre a redução do sulfato nas águas marinhas 

pela ação de bactérias.

   Os resultados destes estudos são similares com os apresentados por Ferreira 

et al (2010), que entre 2008 e 2009 obteve concentrações semelhantes de Cd nos 

sedimentos, incluindo ainda uma amostra que alcançou o dobro da concentração 

máxima  de  Cd  em  comparação  com  este  trabalho.  Contudo,  em  Ferreira  et  al 

(2010),  as  concentrações  dos  outros  metais  se  apresentaram  baixas  nos 

sedimentos,  ao  contrário  deste  trabalho.  Já  nas  águas  superficiais  e  aves 

analisadas, os resultados novamente indicam similaridade, com Zn, Cd e Cu em 

maiores concentrações nas águas, e com Zn>Cu>Pb>Ni>Cd>Cr bioacumulados nas 

aves indicando a poluição contaminante, principalmente os últimos quatro metais por 

não possuírem funções biológicas.      
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Pode-se afirmar pelos resultados obtidos através dos métodos de lixiviação e 

digestão total, que os sedimentos superficiais da Baia de Sepetiba no ano de 2008 

estavam contaminados por Cd, Zn e Cu, e que estes metais representam risco a  

toda  comunidade  biótica  da  região,  apresentando  concentrações  de  possíveis  e 

prováveis  efeitos  (níveis  1  e  2),  como  sugerido  por  outros  estudos  sobre 

disponibilidade de metais nos sedimentos e biota (FERREIRA et al 2010).

Para Cd e Zn a área mais afetada está localizada a leste da Ilha da Madeira 

onde  apresentaram  concentrações  máximas.  Alguns  valores  anômalos 

intermediários foram observados na foz do Canal do Itá e entre a região de Sepetiba 

e a Restinga da Marambaia (mapa de áreas contaminadas - Apêndice D). As fontes 

para estes metais são uma pilha de rejeitos abandonada a céu aberto na Ilha da  

Madeira, e pela interpretação do mapa, os resíduos transportados pelos canais e 

rios. Em relação ao cobre, a área de maior contaminação foi localizada próximo à 

Restinga da Marambaia, na sua parte central e leste, devido a dois pontos de alta 

concentração (mapa de áreas contaminadas - Apêndice D). Para Ni, a área de maior  

concentração foi pontual, na parte centro-oeste da Restinga de Marambaia. Neste 

ponto tambem verificou-se a concentração máxima de Pb e Cr, e pela observação 

dos mapas de  concentração,  revelou-se  afinidade  na distribuição  destes  metais. 

Algumas  anomalias  pontuais  intermediárias  foram  detectadas  entre  o  Canal  do 

Guandu e Cana do Itá, com aproximadamente, distância de 2 Km da costa. 

As  concentrações  totais  de  Pb,  Cr  ultrapassaram  o  nível  1  de  possíveis 

efeitos  negativos  (CONAMA  -  2004),  porém  estima-se  que  as  concentrações 

disponíveis destes metais sejam relativamente baixas (Apêndices E e F). Pb e Cr 

também apresentaram anomalias na mesma região impactada por Cd e Zn, a leste 

da Ilha da Madeira (Apêndice D).

    Em relação ao vanádio, os valores obtidos não indicam contaminação, visto 

que seu máximo na Baia  de Sepetiba  foi  de  103 ppm,  enquanto  é comum que 

rochas e solos apresentem concentração de 10 a 150 ppm (KABATA e PENDIAS 

1992, apud SMITH e HUYCK, 1999).  Para que ocorra contaminação nas plantas é 

necessário de 10 a 20 ppm de vanádio em solução, enquanto na Baia de Sepetiba 

os  valores  máximos  reportados  pelo  método  de  lixiviação  foram  de  2,2  ppm 

adsorvidos nos sedimentos. 

   Em relação ao cobalto, as concentrações totais variaram de 1 a 15 ppm nos 

sedimentos, com máximo de 0,38 ppm pelo método de lixiviação. Os níveis de Co, 
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podem variar de 1 a 40 ppm nos solos (apud Comission of European Communities 

Industrial  Health  and  Safety,  1987  apud  ALVES 2003),  são  tóxicos  nas  plantas 

maduras entre 15 a 50 ppm por ser absorvido até as folhas (KABATA e PENDIAS 

1992,  apud  SMITH  e  HUYCK  1999), e  está  presente  no  funcionamento  do 

organismo  humano  entre  0,7  e  1,1  ppm  (ALVES,  2003).  Não  há  indícios  de 

contaminação nociva por cobalto na região em 2008.

    Os  mapas  de  concentração  total  revelaram  as  afinidades  químicas  e  de 

semelhante distribuição superficial entre três grupos de metais: Cd + Zn; Pb + Cr + 

Ni;  e  V + Co,  com anomalias positivas  de Pb e Cr,  na área a leste da Ilha da 

Madeira, mais afetada junto ao primeiro grupo (Cd + Zn); e  Zn + Pb, Ni e Cr em um 

ponto próximo a restinga. Os metais Pb, Cr e Ni apesar de ultrapassarem o nível 1 

em  concentrações  totais  (método  digestão  total),  não  apresentaram  valores 

representativos  de  contaminação  pelo  método  de  lixiviação,  e  formaram apenas 

anomalias pontuais, portanto, não representam grandes riscos como Cd, Zn e Cu no 

ano de 2008. Todavia,  Pb, Cr e Ni são continuamente absorvidos e acumulados 

pelos organismos como visto em diversos trabalhos anteriores (DE SOUZA LIMA et 

al 2002,  FERREIRA et al 2010)

Os resultados deste trabalho quando comparado com os valores guias de 

qualidade de sedimentos no Estado de São Paulo (CETESB, 2005) indicam que Pb, 

Cr  e  Ni  podem  causar  alterações  prejudiciais  à  qualidade  do  solo  e  da  água 

subterrânea (valor de prevenção - tabela 2). Ainda indicam que os valores de V e Co 

estão mais baixos ou próximos aos valores de referência de qualidade,  sem riscos 

ao ambiente (tabela 2). Os metais Zn, Cd e Cu causam riscos potenciais diretos ou 

indiretos à saúde,  em àrea contaminada de cenário  industrial,  como descrito  na 

tabela 2, com valores de intervenção da CETESB (2005). 

Em relação às concentrações médias dos metais pesados encontrados em 

ambientes naturais, novamente Zn, Cd e Cu indicam a existência de contaminação, 

pois  apresentaram valores  muito  superiores  aos  estudados  no  ambiente  natural 

(tabela  6).  As  concentrações  dos  outros  metais  estão  dentro  da  faixa  das 

concentrações observadas naturalmente, mesmo em ambientes lacustres e argilas 

pelágicas, onde ocorre um aumento de concentração (tabela 5). Contudo, pelo modo 

de ocupação e atividades da área, nota-se que uma parcela dos metais utilizados 

pelo  homem têm poluído a Baia,  como por  exemplo o chumbo,  que apresentou 

valores mais altos que os indicados na tabela 6.   
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8.2 Assinaturas isotópicas de Pb

     Os resultados analíticos de isótopos de Pb realizados por dissolução completa 

dos sedimentos permitiram a identificação de tres grupos de assinaturas isotópicas 

de chumbo (figuras 45 e 46).  

Figura 45 - distribuição das razões  206Pb /  207Pb para identificação de grupos. 

Localização das amostras na figura 5 ou anexo C.

               

Figura 46 - distribuição das assinaturas dos isótopos de Pb.
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O  primeiro  grupo  de  intervalos  (razões  206Pb  /  207Pb  de  1,175  a  1,23)  é 

relacionado  a  uma  mistura  de  resíduos,  industriais,  urbanos  e  oriundos  de 

combustíveis (ex. gasolina), e ocorrem por toda a extensão da Baia de Sepetiba e 

nas áreas mais claras da Figura 46. Este grupo aqui denominado de C, compreende 

amostras de sedimentos coletadas a leste da Ilha da Madeira, e se distribuêm de 

forma  homogênea  ao  longo  de  toda  a  Baia  de  Sepetiba.  Esta  assinatura 

provavelmente está relacionada à pilha de rejeito de Zn abandonada pela empresa 

Ingá,  resíduos  industriais  e  domésticos  não  tratados  de  forma eficaz,  poluentes 

atmosféricos de siderúrgicas e veículos, e talvez resíduos de atividades navais e 

militares. 

O grupo D (razões 206Pb / 207Pb de 1,23 a 1,27) ocorre em duas áreas: uma na 

parte leste da Restinga e outra entre as Ilhas de Jaguanum e Itacuruçá, e representa 

os resíduos industriais de acordo com Aily (2001).

Um terceiro grupo foi identificado com razões 206Pb /  207Pb entre 1,27 e 1,30 

na mesma região do grupo D, porem ainda não reportado na literatura. Por sua vez, 

a leste/sudeste destas ilhas Cunha et al (2009) reportaram razões 206Pb / 207Pb ainda 

mais altas.

As  distribuições  geográficas  destas  assinaturas  estão  intimamente 

relacionadas à ação das correntes que atuam no interior da Baia de Sepetiba. Estas 

correntes marinhas redistribuem os sedimentos e metais associados na baia, com 

transporte de oeste para leste da pluma sedimentar descarregada pelos rios (Figura 

47).  Na  parte  interna  da  restinga,  lado  leste,  as  feições  sedimentares  esporões 

evidenciam uma possível mudança da corrente no sentido oeste. Neste local foram 

encontrados  pontos  contaminados  por  cobre  e  zinco.  Na  parte  oeste,  ocorrem 

dunas subaquáticas formadas por correntes com direção leste, e foram encontrados 

pontos com acumulução de Zinco, Niquel, Chumbo e Cromo. 

      Como síntese deste trabalho pode-se afirmar que a pluma de sedimentos 

trazida  pelas  águas  fluviais  e  pluviais  é  a  maior  contribuinte  para  que  se 

estabeleçam  as  distribuições  e  concentrações  de  metais,  em  conjunto  com  a 

poluição atmosférica. Portanto na área de estudo nota-se mobilidades de Cu, Pb, Cr 

e Ni, e contaminação intensa por Zn e Cd que sofrem deslocamento conforme as 

correntes  marítimas  e  ao  mesmo  tempo  uma  diluição  com  a  diminuição  das 

concentrações no decorrer  do  tempo.  De acordo com o mapa da Figura 48,  os 
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metais aqui estudados estão predominantemente concentrados em sedimentos de 

granulometria fina (lama e lama arenosa), principalmente Zn, Cd, V e Co.  Na parte 

interna da Baia de Sepetiba os metais Cu, Pb e Ni tambem estão concentrados nos 

sedimentos finos, porém alcançaram concentrações máximas em amostras próximo 

a Restinga de Marambaia em sedimentos arenosos. Este fato indica diferenças dos 

processos  geoquímicos  nas  concentrações  (metal  Ni  com  pouca  influência  dos 

processos fluviais), ou por possível influência da matéria orgânica (Cu), e ainda, por 

influência de transporte por processos atmosféricos (Pb).   

Estes estudos devem auxiliar em trabalhos futuros, comparando resultados dos 

sistemas receptores (baia, rios e canais), com demais atividades antrópicas e novas 

análises em sedimentos continentais.

Figura  47  -  Imagem  LANDSAT  5  banda  4  da  área  da  Baia  de  Sepetiba 
(07/09/1991). 
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Figura 48 - mapa de distribuição de sedimentos da Baia de Sepetiba modificado 
de Bronnimann et al, 1981.       
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