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APRESENTAÇÃO

O presente estudo buscou o reconhecimento das características geológicas e 
biológicas da área da APA Costa das Algas incluindo a porção da RVS de Santa Cruz e 
entorno imediato de 2.000 metros, levando em consideração a complexidade natural do 
ambiente. O estudo priorizou os aspectos geológicos (mapeamento do relevo, distribuição 
de sedimentos, caracterização textural e composição) e biológicos (comunidades bentônicas 
e demersais) considerando os diferentes habitats. Deste modo, o estudo contribuiu para 
o melhor entendimento da complexidade física dos habitats, de forma que auxiliou na
compreensão da estrutura e dinâmica dessa margem continental, e visou dar subsídios
para um melhor processo do manejo, conservação e uso sustentável da biodiversidade
marinha na área de proteção ambiental.
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RESUMO: O material oriundo do continente 
chega à plataforma continental através da 
descarga fluvial, trazendo, geralmente, elementos 
e compostos com potencial de contaminação do 
ambiente marinho. Segundo Kaushik et al. (2009), 
metais em sedimentos marinhos podem ter sua 
origem da própria natureza, ou ainda, ter origem 

antropogênica. A campanha de sedimentos para 
a análise geoquímica utilizou um amostrador 
Van Veen para a coleta de sedimentos em 
46 pontos amostrais, os outros quatro pontos 
foram representados por rodolitos. A variação 
das concentrações de metais nos sedimentos 
de superfície do leito oceânico corresponde às 
áreas do interior da RVS de Santa Cruz e APA 
Costa das Algas, bem como do Entorno Imediato 
de 2000m, mostrando que, em sequência de 
concentração média quantitativa, o manganês 
(Mn) predomina, seguido de vanádio (V), bário 
(Ba), chumbo (Pb), cromo (Cr), níquel (Ni), zinco 
(Zn), cobre (Cu), mercúrio (Hg) e cádmio (Cd). 
Para o TPH, foi encontrada a menor concentração 
em mg/kg, dentre todos os valores detectados. A 
distribuição das concentrações de metais e TPH 
nos sedimentos de superfície do leito oceânico 
da RVS de Santa Cruz, APA Costa das Algas e 
Entorno Imediato de 2000m se mostrou com 
poucas variações nos valores para todos os pontos 
amostrados. Alguns elementos - como o cádmio, 
chumbo, cobre, mercúrio e níquel - tiveram valores 
detectados que não ultrapassaram o Limite de 
Detecção (LD) de laboratório. Da mesma forma o 
TPH não registrou valores acima do LD.
PALAVRAS-CHAVE: APA Costa das Algas, RVS 
de Santa Cruz, caracterização geoquímica, metais 
em sedimentos.

THE GEOCHEMICAL CHARACTERIZATION
ABSTRACT: The material coming from the 
continent reaches the continental shelf through 
fluvial discharge, usually bringing elements and 
compounds with potential for contamination of the 
marine environment. According to Kaushik et al. 
(2009), metals in marine sediments may have their 
origin in nature, or even have an anthropogenic 
origin. The sediment campaign for geochemical 
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analysis used a Van Veen sampler to collect sediments at 46 sample points, the other four 
points being represented by rhodoliths. The variation in metal concentrations in the ocean 
bed surface sediments corresponds to the interior areas of the Santa Cruz WLR and Costa 
das Algas EPA, as well as the immediate surroundings of 2000m, showing that, following a 
quantitative average concentration, manganese (Mn) predominates, followed by vanadium 
(V), barium (Ba), lead (Pb), chromium (Cr), nickel (Ni), zinc (Zn), copper (Cu), mercury (Hg) 
and cadmium (Cd). For TPH, the lowest concentration in mg / kg was found, among all the 
detected values. The distribution of the concentrations of metals and TPH in the surface 
sediments of the ocean bed of the Santa Cruz WLR, Costa das Algas EPA and the immediate 
surroundings of 2000m showed little variation in the values for all sampled points. Some 
elements - such as cadmium, lead, copper, mercury and nickel - had values detected that did 
not exceed the Laboratory Detection Limit (LD). Likewise, TPH did not register values above 
LD.
KEYWORDS: Costa das Algas EPA, Santa Cruz WLR, geochemical characterization, metals 
in sediments.

INTRODUÇÃO
O material oriundo do continente chega à plataforma continental através da descarga 

fluvial, trazendo, via de regra, elementos e compostos com potencial de contaminação do 
ambiente marinho. Segundo Lacerda e Marins (2006), alguns dos componentes passíveis 
de chegar à plataforma continental através da sedimentação terrígena são os nutrientes, 
metais, radionuclídeos, hidrocarbonetos etc. O Rio Doce é o que mais contribui para a 
sedimentação terrígena na Bacia do Espírito Santo, segundo Aprile et al. (2004). Na região 
mais ao sul da Bacia, porém, abaixo da isóbata de 30 m, ocorrem regimes sedimentares 
misturados, resultado da interação dos agentes hidrodinâmicos sobre os sedimentos 
relíquias e terrígenos continentais. Estes últimos são oriundos do sistema estuarino 
Piraquê-Açu em período de cheia (ALBINO, 1999; SILVA et al., 2013). 

Segundo Kaushik et al. (2009), metais em sedimentos marinhos podem ter 
sua origem da própria natureza, ou ainda, ter origem antropogênica. A distribuição dos 
compostos e elementos químicos é influenciada por fatores naturais, como a textura do 
sedimento, composição mineralógica, estado de oxidação do material, processos de 
adsorção e transporte; ou por fatores antrópicos como lançamento de efluentes domésticos 
e industriais, ou poluição por defensivos agrícolas e fertilizantes. Os autores ressaltam 
que, em decorrência da combinação de vários fatores e complexos processos marinhos, 
as concentrações de metais nos sedimentos mudam de acordo com o espaço e o tempo.

A maior parte dos estudos sobre a ocorrência de metais pesados em sedimentos 
é feita em ambiente estuarino ou ao longo médio curso de rios (MESTRINHO, 1998; 
FIGUEIREDO et al., 2003; JESUS et. al. 2004; SILVA, 1999; BERRÊDO et al., 2008; COSTA 
et. al., 2016; GOMES et al., 2017). É menor, entretanto, a quantidade de experimentos feitos 
em plataforma continental, relatando a ocorrência de metais pesados e outros componentes 
geoquímicos em sedimento. Alguns deles são os de Souza et al. (2005); Lima et al. (2006); 
Lacerda e Marins (2006); Souza (2007); Tavares (2008); e Aguiar Neto et. al. (2016). Essa 
diferença está relacionada, decerto, a alguns fatores, como a maior facilidade financeira 
para executar os estudos, sendo menos onerosos, na maioria das vezes, em ambientes 



 
Capítulo 5 86

fluvial e estuarino; ou, ainda, porque os ambientes fluviais, sobretudo os estuarinos, são os 
mais afetados pela descarga de metais e outros poluentes do que propriamente o ambiente 
marinho, em decorrência da grande e densa ocupação urbana naqueles ambientes. 

Outra curiosidade é que a maioria dos estudos faz uma abordagem acerca da 
distribuição ou concentração dos metais e outros poluentes nos sedimentos de ambiente 
marinho, sem que haja uma comparação dos resultados com algum limite de detecção 
das concentrações passíveis de causar impactos ao meio ambiente marinho de maneira 
geral, em obediência a norma ou resolução, seja ela nacional ou internacional. Este fato 
decorre, muito provavelmente, da falta de uma resolução legal mais especifica para os 
casos de limites de detecção de metais e outros componentes geoquímicos e orgânicos em 
sedimentos localizados em ambiente marinho ou oceânicos. 

No Brasil, os primeiros documentos legais que mencionam materiais contaminados, 
sob o ponto de vista de níveis iguais ou acima dos valores de referência de qualidade para 
sedimentos, tratam da preocupação ou cuidados a serem tomados, adotando normas para 
o licenciamento ambiental de obras de dragagem e gestão de material dragado em águas 
de jurisdição brasileira. O primeiro documento data do ano de 2001, e trata-se de uma 
‘Minuta de Resolução’ (BRASIL, 2001) elaborada pelo Ministério do Meio Ambiente e a 
Secretaria de Qualidade Ambiental nos Assentamentos Humanos. Tal minuta tratou de uma 
proposta para o processo 02000.001361/2002-79, que, por sua vez, gerou a Resolução 
CONAMA Nº 344/2004.

Uma vez em voga a Resolução CONAMA Nº 344/2004, originou-se a de nº 421, 
de 2010, e, por fim, a de Nº 454, de 01 de novembro de 2012, também estabelecendo 
as diretrizes gerais e os procedimentos referenciais para o gerenciamento do material a 
ser dragado em águas sob jurisdição nacional (CONAMA, 2012).  Segundo Frohlich et al. 
(2015), os avanços sobre a Resolução CONAMA, entre a de n°344/04 e a de n°454/12, 
que trata do material dragado, tiveram foco no que diz respeito ao refinamento dos 
valores orientadores nacionais para a classificação do material, ou seja, alterações dos 
níveis de classificação de alguns metais com arsênio, cádmio, mercúrio e níquel, além 
de hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs). Ainda segundo os autores, também 
foram regulamentados aspectos relevantes relacionados ao licenciamento ambiental de 
dragagens e ao gerenciamento e disposição de material dragado.

A National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) disponibiliza os valores 
de referência, em âmbito internacional, que avaliam o background, limites de prevenção 
(TEL) e risco à biota para sedimentos marinhos (PEL) (BUCHMAN, 2008). Segundo Hatje 
et al. (2009), dentre os critérios de qualidade mais utilizados para os sedimentos marinhos, 
destacam-se o TEL e o PEL. Segundo os autores, o TEL representa a concentração abaixo 
da qual a ocorrência de efeitos adversos é esperada apenas raramente. E o PEL representa 
a concentração acima da qual os efeitos adversos são esperados. Já a AET (Apparent 
Effects Thresholds) é a concentração em sedimento de um produto químico selecionado, 
acima do qual sempre ocorrem efeitos biológicos estatisticamente significativos (EPA, 
1989).

A divergência principal entre as normas brasileira e estadunidense, que estabelecem 
os limites e valores de metais e orgânicos em sedimentos, é que a primeira atenta para aos 
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processos envolvidos nas atividades de dragagem e gerenciamento do material dragado 
para licenciamento ambiental. Já a segunda envolve uma atenção mais direcionada aos 
níveis de metais em sedimento marinho e aos riscos à biota do ambiente. 

Segundo Picarelli (2003), o Ministério do Planejamento Territorial e Meio Ambiente 
da Holanda (VROM) lançou, no ano de 1994, proposta contendo valores de qualidade do 
solo e da água subterrânea, conhecida como ‘Lista Holandesa’. A referida proposta tem 
como foco principal a criação de três valores de qualidade para compartimentos ambientais: 
o valor de referência (S), que indica um nível de qualidade do solo e da água subterrânea 
que permite considerá-los “limpos”, levando-se em conta a sua utilização para qualquer 
finalidade; o valor de intervenção (I), que indica um nível de qualidade do solo acima do 
qual existem riscos para a saúde humana e para o ambiente; e o valor de alerta (T), que é 
um valor médio entre os dois primeiros S e I.

METODOLOGIA
A campanha de sedimentos para a análise geoquímica utilizou um amostrador Van 

Veen com área de 0,15m² e volume amostral de 5 litros (5x10-3). A coleta de sedimento foi 
realizada a bordo da embarcação Abaeté de 2016 a 2020 nas áreas estudadas.

Da malha amostral correspondente aos 50 pontos (Figura 1), 46 foram coletados, 
sendo os pontos #1, #26, #27 e #28 representados por meio de rodolitos, identificados 
durante a coleta. Já as amostras #39, #40, #44, #47 e #48, que possuíram teor de argila 
menor do que 15%, não foram analisadas quanto à geoquímica. As amostras foram enviadas 
ao Laboratório FREITAG, no Município de Timbó (SC), nos dias 20/02/18 e 24/02/18. 

Figura 1 – Distribuição da malha amostral de sedimento para análise geoquímica nas Unidades 
de Conservação.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A análise foi feita por meio de espectrometria de emissão óptica por plasma 
indutivamente acoplado (ICP-OES) (EPA, 1996), com suporte nos métodos expostos na 
tabela 1. Foram analisados os parâmetros n-alcanos totais, mistura complexa não resolvida 
(MCNR) e metais (bário, cádmio, chumbo, cromo, cobre, manganês, níquel, vanádio, zinco 
e mercúrio) para as amostras de sedimento com teor de lama superior a 15%. Vale ressaltar 
que, neste texto relatorial, são mencionados apenas os parâmetros detectados acima do 
Limite de Quantificação (LQ), que foram os metais bário (Ba), cromo (Cr), manganês (Mn), 
vanádio (V) e zinco (Zn) nas amostras de sedimento dos 50 pontos.

Elementos (metais)/TPH LQ* LD** U95%*** Método Data de 
Realização

Bário Total 3,974 2,623 ± 0,013 PR-Tb-FQ 041 07/03/2018

Cromo Total 2,113 1,395 ± 0,732 PR-Tb-FQ 041 07/03/2018

Manganês Total 3,009 0,912 ± 0,300 PR-Tb-FQ 041 07/03/2018

Vanádio Total 2,261 0,685 ± 0,023 PR-Tb-FQ 041 07/03/2018

Zinco Total 1,964 1,963 ± 0,032 PR-Tb-FQ 041 07/03/2018

Tabela 1 – Valores dos limites de quantificação (LQ) e detecção (LD) para as análises de 
metais. 

*Limite de Quantificação; **Limite de Detecção; ***Incerteza expandida relatada está baseada em 
uma incerteza combinada, multiplicada por um fator de abrangência K para um nível de confiança de 

aproximadamente 96%. Valores em mg.kg-1.

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Os dados obtidos mediante a análise geoquímica e detecção de metais dos 
sedimentos do leito oceânico foram relacionados com valores de referência que determinam 
os limites, visando a manter a qualidade ambiental do locus estudado. 

Foram considerados os valores de referência, de âmbito internacional, que avaliam 
o background, limites de prevenção (TEL); (PEL), que representa a concentração onde os 
efeitos adversos são esperados, e o AET (Apparent Effects Thresholds), nível acima do 
qual os impactos biológicos adversos são sempre esperados, disponibilizados pela National 
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) (BUCHMAN, 2008). A Lista Holandesa é 
utilizada para comparar os níveis de TPH (Total Petroleum Hydrocarbon), com base no valor 
de referência (S), que indica um nível de qualidade do solo e da água subterrânea, e que 
permite considerá-los “limpos”, considerando-se a sua utilização para qualquer finalidade. 
O valor de referência é calculado tomando-se por base um risco desprezível para a saúde 
humana e para o ambiente (CETESB, 1999). Os valores de referência adotados aqui estão 
expostos na tabela 2 em mg.kg-1.
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Metal/TPH
CONAMA 
454 (Nível 

1)

CONAMA 
454 (Nível 

2)
NOAA 
(TEL)

NOAA 
(PEL)

NOAA 
(AET)

Lista 
Holandesa*

Bário Total - - 130,1 - - -

Cádmio Total 1,2 7,2 0,676 4,21 - -

Chumbo Total 46,7 218 30,2 112 - -

Cobre Total 34 270 18,7 108,2 - -

Cromo Total 81 370 52,3 160 - -

Manganês Total - - - - 260 -

Mercúrio Total 0,3 1 0,13 0,7 - -

Níquel Total 20,9 51,6 15,9 42,8 - -

TPH Total - - - - - 50

Vanádio Total - - - - 57 -

Zinco Total 150 410 124 271 - -

*Cetesb 6530 (1999)

Tabela 2 – Valores de referência de teores de metais e TPH para qualidade ambiental. 

DISTRIBUIÇÃO GEOQUÍMICA DE METAIS E TPH
A variação das concentrações de metais nos sedimentos de superfície do leito 

oceânico corresponde às áreas do interior da RVS de Santa Cruz e APA Costa das Algas, 
bem como do Entorno Imediato de 2000m, mostrando que, em sequência de concentração 
média quantitativa, o manganês (Mn) predomina, seguido de vanádio (V), bário (Ba), 
chumbo (Pb), cromo (Cr), níquel (Ni), zinco (Zn), cobre (Cu), mercúrio (Hg) e cádmio (Cd). 
Para o TPH, foi encontrada a menor concentração em mg/kg, dentre todos os valores 
detectados (Figura 2). 

Alguns elementos tiveram valores (mg/kg) detectados que não ultrapassaram o 
Limite de Detecção (LD) para todos os pontos coletados: o cádmio, que registrou 0,174; 
o chumbo, com 3,122, com exceção do ponto #35; o cobre, com 0,338, com exceção dos 
pontos #06, #12, #13, #15 e #16; mercúrio, com 0,3; e níquel, com 3,095, com exceção do 
ponto #35. Para o TPH, foi detectado 0,001 mg/kg, valor também abaixo do LD.
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Figura 2 – Média dos valores detectados de metais totais e TPH. 

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme observado nos gráficos das figuras 3 e 4, são estes os elementos com 
maior variação do desvio-padrão: bário (Ba), cobre (Cu), cromo (Cr), zinco (Zn), vanádio (V) 
e manganês (Mn). Isso reflete uma distribuição variada, sem que haja valor predominante 
das concentrações detectadas para os metais nas áreas estudadas. 

Nos casos do chumbo (Pb) e do níquel (Ni), há predominância de valor das 
concentrações entre os pontos amostrados nas áreas, o que reflete uma variação de 
valores menores no desvio-padrão para estes dois elementos. Vale ressaltar que cádmio 
(Cd), mercúrio (Hg) e TPH não mostraram variação nas concentrações nos sedimentos 
entre as estações amostradas. 

Sá et al. (2015) encontraram variações nos valores de concentração de Ba, Cu, Cr, 
Mn, V e Zn, entre a plataforma continental e o talude, para os sedimentos do leito oceânico 
das Bacias do Espírito Santo e porção Norte da Bacia de Campos. O trabalho dos autores 
não relata variação do chumbo entre a plataforma e talude, porém descreve a variação 
deste elemento entre as isóbatas dentro dos ambientes.
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Figura 3 – Concentrações médias e desvio-padrão dos elementos bário, chumbo, cobre, níquel 
e zinco analisados na fração total dos sedimentos das áreas das Unidades de Conservação. 

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4 – Concentrações médias e desvio padrão dos elementos vanádio e manganês 
analisados na fração total dos sedimentos das áreas das Unidades de Conservação. 

Fonte: Elaborado pelo autor.

A distribuição espacial do elemento bário (Ba) nos sedimentos (Figura 5) se 
mostra regularmente abundante entre as isóbatas de 20 e 50 metros, com valores mais 
elevados na última isóbata. Sá et al. (2015) acharam valores entre 4,51 e 67,0 mg/kg 
para as concentrações de Ba na plataforma continental, tanto para o verão como para o 
inverno, em transecto mais próximo e correspondente às áreas aqui estudadas. Ainda, 
segundo os autores, o setor da plataforma localizado ao norte da foz do Rio Doce registrou 
concentrações entre 67,0 e 161,38 mg/kg para a Bacia do Espírito Santo. 

O chumbo (Pb) registrou apenas valores acima do Limite de Detecção (LD) no ponto 
#35, com 3,12 a 3,27 mg/kg, localizado entre as isóbatas de 40 e 50 metros (Figura 6). Sá 
et al. (2015) registraram concentrações de Pb variando entre 12,73 a 22,76 mg/kg para nas 
proximidades das áreas da RVS Santa Cruz e APA Costa das Algas, tanto para o período 
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de inverno como para o verão. As maiores concentrações deste metal estão localizadas no 
norte da Bacia do Espírito Santo, segundo Sá et al. (2015), nas proximidades de Conceição 
da Barra, próximo à foz do Rio São Mateus, e registram valores de 22,7 a 37,98 mg/kg, 
tanto para verão como para inverno. Esta mesma variação de concentração foi encontrada 
pelos autores nas proximidades da foz do Rio Doce.

Assim como o chumbo (Pb), o cobre (Cu) registra valores de concentração menores 
do que o LD (< 0,338) em quase todos os pontos, principalmente acima da isóbata de 20 
metros (Figura 7). Os pontos mais próximos à foz do Piraquê-Açu e Piraquê-Mirim, localizados 
nas proximidades da isóbata de 20 metros, registram variações de concentrações de Cu 
de 0,46 a 0,88 mg/kg e 0,88 a 1,12 mg/kg. Os dados para o Cu corroboram o registrado 
por Sá et al. (2015) que relatam concentrações de 0,16 a 8,86 mg/kg, para o verão e 
inverno. Ainda segundo os autores, as maiores concentrações estão localizadas na foz do 
Rio Doce, com 23,96 a 39,13 mg/kg.

As concentrações de cromo (Cr) na área obedecem a uma distribuição relacionada 
com uma faixa onde os sedimentos são mais finos desde a foz dos Rios Piraquê-Açu 
e Piraquê-Mirim até o setor NNE das áreas de proteção (Figura 5.8). Foram registradas 
concentrações variando de 2,72 a 4,43 mg/kg e 4,43 a 8,63 mg/kg para a referida faixa 
entre as isóbatas de 20 e 50 metros (Figura 8). Nos demais pontos distribuídos dentro 
das áreas, os valores detectados estão abaixo do LD. De uma maneira geral, a Bacia do 
Espírito Santo possui concentrações de Cr, na porção da plataforma continental, variando 
de 7,25 a 56,06 mg/kg para o verão e inverno (SÁ et al., 2015).

Figura 5 – Mapa da distribuição das concentrações de bário (Ba) nos sedimentos de superfície 
do leito oceânico das áreas das Unidades de Conservação.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 6 – Mapa da distribuição das concentrações de chumbo (Pb) nos sedimentos de 
superfície do leito oceânico das áreas das Unidades de Conservação.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 7 – Mapa da distribuição das concentrações de cobre (Cu) nos sedimentos de superfície 
do leito oceânico das áreas das Unidades de Conservação.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 8 – Mapa da distribuição das concentrações de cromo (Cr) nos sedimentos de superfície 
do leito oceânico das áreas das Unidades de Conservação.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As concentrações de manganês (Mn) também estão distribuídas da mesma  forma como 
ocorre com o cromo (Cr) nas áreas, se distinguindo apenas pela ocorrência de valores 
acima de 15,6 mg/kg (valor mínimo detectado) associados à foz do Rio Reis Magos no 
setor sul-sudeste. Os valores registrados variam de 49,6 a 89,7 mg/kg, de 89,8 a 141,3 
mg/kg, e de 141,4 a 240,3 mg/kg (Figura 9).  Os valores registrados por Sá et al. (2015) 
mostram que as concentrações variam de 478,09 a 1122,19 mg/kg na isóbata de 25 metros, 
e 14,24 a 478,08 mg/kg nas maiores profundidades em direção à quebra da plataforma 
na área corresponde ao que está neste estudo. Segundo Sá et al. (2015), o Mn possui 
concentrações variando de 14,24 a 478,08 mg/kg para toda a Bacia do Espírito Santo com 
relação à plataforma continental, considerando os períodos de verão e inverno. 

A distribuição das concentrações de níquel (Ni) corroboram diretamente a distribuição 
de chumbo (Pb), onde a ocorrência de valores acima de LD foi registrada apenas no ponto 
#35, com a concentração de 3,11 a 3,17 mg/kg (Figura 10). Os demais pontos distribuídos 
nas áreas registram valores abaixo de LQ (< 3,095 mg/kg). Sá et al. (2015) registraram 
valores de concentração para o Ni de 2,8 a 22,13 mg/kg tanto para o verão como para o 
inverno na plataforma continental, em transecto correspondente ao deste trabalho. 

Já a distribuição das concentrações de vanádio (V) corresponde as mesmas 
características distributivas na área dos elementos cromo (Cr) e manganês (Mn), 
relacionada a uma faixa onde os sedimentos são mais finos desde a foz dos Rios Piraquê-
Açu e Piraquê-Mirim até o setor NNE das áreas aqui estudadas (Figura 11). Os valores 
registrados para a referida faixa variam de 3,96 a 7,21 mg/kg, de 7,22 a 12,8 mg/kg, e de 
12,81 a 20,19 mg/kg. Os demais pontos possuem concentrações de 2,26 a 3,95 mg/kg. Sá 
et al. (2015) também registraram valores mais altos para o V na plataforma continental para 
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a isóbata de 25 metros, com as concentrações variando de 34, 24 a 68,68 mg/kg. Já para 
as águas mais profundas, foram registradas concentrações variando de 2,07 a 34,23 mg/
kg, segundo os autores. 

O zinco (Zn) obedece ao comportamento distributivo nas áreas semelhantemente à 
faixa registrada para o Cr, Mn e V. As concentrações variam de 2,53 a 5,16 mg/kg e 5,17 
a 7,59 mg/kg na referida faixa (Figura 12). Os demais pontos possuem valores abaixo do 
LD (< 1,964). Na Bacia do Espírito Santo, as concentrações variam de 3,17 a 22,87 mg/kg, 
segundo Sá et al. (2015).

Figura 9 – Mapa da distribuição das concentrações de manganês (Mn) nos sedimentos de 
superfície do leito oceânico das áreas das Unidades de Conservação.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 10 – Mapa da distribuição das concentrações de níquel (Ni) nos sedimentos de 
superfície do leito oceânico das áreas das Unidades de Conservação.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 11 – Mapa da distribuição das concentrações de Vanádio (V) nos sedimentos de 
superfície do leito oceânico das áreas das Unidades de Conservação.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 12 – Mapa da distribuição das concentrações de zinco (Zn) nos sedimentos de 
superfície do leito oceânico das áreas das Unidades de Conservação.

Fonte: Elaborado pelo autor.

VALORES DE REFERÊNCIA PARA A QUALIDADE AMBIENTAL
Os valores de referência orientadores da legislação internacional NOAA, que trata 

dos limites de prevenção e risco à biota para sedimentos marinhos (TEL, PEL e AET) e (S) 
da Lista Holandesa, para a análise de qualidade ambiental, a partir das concentrações de 
metais e TPH nos sedimentos do leito oceânico das áreas das Unidades de Conservação, 
estão expostos nos gráficos das figuras 5.13 a 5.23.

Para o bário (Ba), utilizou-se o valor de referência TEL da NOAA (BUCHMAN, 2008). 
Os valores de concentrações das amostras para o Ba estão bem abaixo da referência TEL 
da NOAA, representando apenas 4,3% deste valor (Figura 13). 

Os valores de referência para a comparação das distribuições de cádmio (Cd), 
chumbo (Pb), cobre (Cu) e cromo (Cr) foram os TEL e PEL da NOAA (BUCHMAN, 2008). 
Os referidos metais não tiveram variações significativas de suas distribuições na área 
estudada. O valor único para todos os pontos amostrados de 0,174 mg/kg referente ao Cd, 
e que está abaixo do LQ, bem como os valores de Pb (3,122 mg/kg), Cu (0,338 mg/kg) e 
Cr, único a mostrar pequena variação, estão abaixo dos valores de referência da referida 
legislação internacional (Figuras 14 a 17). 

Para o manganês (Mn), o valor de referência utilizado foi o AET (Apparent Effects 
Thresholds) da NOAA. O referido metal tem seus valores de concentrações nos pontos 
amostrados abaixo do valor de referência AET (Figura 18). Vale ressaltar, porém, a 
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aproximação das concentrações de Mn dos pontos #8 (240,3 mg/kg) e #16 (238,3 mg/kg) 
ao valor de referência AET (260,0 mg/kg). 

Os valores de referência para a comparação das distribuições de mercúrio (Hg), 
níquel (Ni) e zinco (Zn) foram os TEL e PEL da NOAA (BUCHMAN, 2008). Os referidos 
metais também não tiveram variações significativas de suas distribuições na área estudada. 
Vale ressaltar que o mercúrio (0,3 mg/kg) está acima do valor de referência TEL (0,13 mg/
kg), porém está abaixo do valor de referência PEL (0,7 mg/kg) (Figura 19). Já o níquel e o 
zinco se apresentam bem abaixo dos dois valores de referência TEL e PEL (Figuras 20 e 
21).

Para o vanádio (V) foi utilizado o valor de referência AET (Apparent Effects 
Thresholds) da NOAA. A distribuição das concentrações deste elemento também está 
abaixo da referida legislação (Figura 22). 

Já a distribuição de TPH, que também não teve variação de valores de concentração 
entre as estações de amostragem, ficou abaixo do valor de referência da legislação 
internacional Lista Holandesa (CETESB, 1999) (Figura 23).
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Figura 13 – Concentrações de bário (Ba) dos pontos amostrados, comparadas com os níveis 
orientadores da legislação ambiental internacional (NOAA). TEL (Threshold Effect Level).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 14 – Concentrações de Cádmio (Cd) dos pontos amostrados, comparadas com os níveis 
orientadores da legislação ambiental internacional (NOAA) TEL (Threshold Effect Level) e PEL 

(Probable Effect Level). 

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 15 – Concentrações de chumbo (Pb) dos pontos amostrados, comparadas com os 
níveis orientadores da legislação ambiental internacional (NOAA) TEL (Threshold Effect Level) 

e PEL (Probable Effect Level).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 16 – Concentrações de cobre (Cu) dos pontos amostrados, comparadas com os níveis 
orientadores da legislação ambiental internacional (NOAA) TEL (Threshold Effect Level) e PEL 

(Probable Effect Level).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 17 – Concentrações de cromo (Cr) dos pontos amostrados, comparadas com os níveis 
orientadores da legislação ambiental internacional (NOAA) TEL (Threshold Effect Level) e PEL 

(Probable Effect Level).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 18 – Concentrações de manganês (Mn) dos pontos amostrados, comparadas com 
os níveis orientadores da legislação ambiental internacional (NOAA). AET (Apparent Effects 

Thresholds).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 19 – Concentrações de mercúrio (Hg) dos pontos amostrados, comparadas com os 
níveis orientadores da legislação ambiental internacional (NOAA) TEL (Threshold Effect Level) 

e PEL (Probable Effect Level).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 20 – Concentrações de níquel (Ni) dos pontos amostrados, comparadas com os níveis 
orientadores da legislação ambiental internacional (NOAA) TEL (Threshold Effect Level) e PEL 

(Probable Effect Level).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 21 – Concentrações de zinco (Zn) dos pontos amostrados, comparadas com os níveis 
orientadores da legislação ambiental internacional (NOAA) TEL (Threshold Effect Level) e PEL 

(Probable Effect Level).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 22 – Concentrações de vanádio (V) dos pontos amostrados, comparadas com os níveis 
orientadores da legislação ambiental internacional (NOAA). AET (Apparent Effects Thresholds).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 23 – Concentrações de TPH dos pontos amostrados, comparadas com os níveis 
orientadores da legislação ambiental internacional - Lista Holandesa.

Fonte: Elaborado pelo autor.

ALGUMAS DISCUSSÕES SOBRE A OCORRÊNCIA E DISTRIBUIÇÃO DE 
METAIS 

Segundo Sá et al. (2015) a distribuição dos elementos nos sedimentos do 
leito oceânico das Bacias do Espírito Santo e norte da Bacia de Campos segue, muito 
provavelmente, o regime de associação com outros elementos, como os óxidos e hidróxidos 
de ferro e manganês em virtude do processo de co-precipitação. No caso deste estudo, 
Cr, Ba, V e Ni mostram associações mais estreitas e podem estar relacionados ao aporte 
terrígeno. Segundo Aguiar et al. (2014) apud Sá et al. (2015) a ocorrência de Cr e V, 
agrupados com Fe, e Ba, Ni e Cu com Al, já foi reportada na Bacia do Espírito Santo.

A correlação de carbonato de cálcio com o elemento Ba relatada no capítulo 6 pode 
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estar relacionada ao controle autóctone da sedimentação marinha e na distribuição de 
sedimentos biodetríticos de superfície na plataforma continental descrito por Dias (2001). 

Segundo Sá et al. (2015) o Hg está associado ao material fino e matéria orgânica e 
Al no inverno, pelo fato de o Hg estar relacionado à fração coloidal e óxi-hidróxidos de Al. A 
deposição atmosférica e as emissões do assoalho marinho são as mais importantes fontes 
daquele metal (ARAÚJO et al., 2010, LACERDA et al., 2004 apud Sá et al., 2015). Para 
este estudo o mercúrio não obteve valor acima do Limite de Detecção e nem variação nos 
valores de concentração entre as estações de amostragem. 

Assim como em Sá et al. (2015), o V está associado ao elemento Mn. Os outros 
elementos como Cr e Zn também estão associados e mostram estreita relação com 
sedimentos finos e ricos em matéria orgânica, distribuídos nas proximidades da foz dos 
Rios Piraquê-Açu e Piraquê-Mirim até a isóbata de 50 metros no setor NNE das áreas das 
Unidades de Conservação aqui estudadas. Essa distribuição do material fino corrobora 
aquela mostrada por Bourguinon et al. (2018), que ressaltam uma sedimentação mais 
terrígena nesta faixa. Tal sedimentação está relacionada à descarga de sedimentos 
provindos do Rio Doce ao norte das áreas das Unidades de Conservação.

Ainda segundo Sá et al. (2015) os elementos Cr, Ni, Cu, Zn, Cd e Pb possuem 
forte associação litogênica, e que estão na matriz mineralógica que compõe os sedimentos 
superficiais da Bacia do Espírito Santo. 

Embora tenha sido encontrado aqui baixo valor para TPH (Total Petroleum 
Hydrocarbons) e não variação entre as amostras, o estudo de Silva et al. (2015) aponta 
para a existência de concentrações de hidrocarbonetos nas Bacias do Espírito Santo e 
norte da Bacia de Campos, para estações de verão e inverno. Segundo os autores, as 
concentrações mínimas e máximas de n-alcanos totais determinadas no verão variaram 
de 0,45 a 6,75 mg / kg, e 0,73 e 18,06 mg / kg no inverno para a plataforma continental. 
Os autores ressaltam que estas concentrações são consideradas baixas, sem que haja 
prejuízo ao meio ambiente, e que a fonte que justifica tais concentrações é biogênica.

CONSIDERAÇÕES FINAIS
A distribuição das concentrações de metais e TPH nos sedimentos de superfície do 

leito oceânico da RVS de Santa Cruz, APA Costa das Algas e Entorno Imediato de 2000m 
se mostrou com poucas variações nos valores para todos os pontos amostrados. Alguns 
elementos - como o cádmio, chumbo, cobre, mercúrio e níquel - tiveram valores detectados 
que não ultrapassaram o Limite de Detecção (LD) de laboratório. Da mesma forma o TPH 
não registrou valores acima do LD. 

A ordem de magnitude e predominância em termos de concentração por amostra 
na área obedece a esta sequência: Mn > V > Ba > Pb > Cr > Ni > Zn > Cu > Hg > Cd e por 
último o TPH. 

O elemento com maior distribuição espacial dentro das áreas estudadas é o bário 
(Ba), e suas concentrações estão registradas entre as isóbatas de 20 e 50 metros. Outra 
característica deste metal é sua associação com todas as variações granulométricas dos 
sedimentos, com maior concentração na fração cascalho que, consequentemente, está 
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associado aos maiores teores de CaCO3 oriundos dos biodetritos marinhos. As referidas 
associações do Bário denotam uma origem do elemento mais voltada para a composição 
biótica de formação das carapaças dos organismos. 

Os elementos Cu, Cr, Mn, V e Zn estão distribuídos em uma faixa que vai desde 
a foz dos Rios Piraquê-Açu e Piraquê-Mirim até o setor NNE das áreas estudadas. Estes 
metais tiveram melhor associação com sedimentos mais finos a lamosos e, de acordo com 
outros estudos, o Mn pode ter sua origem mais terrígena do que propriamente marinha. 

Tratando-se dos valores de referência para os índices de qualidade ambiental, 
sugeridos pelas legislações internacionais TEL, PEL, AET e Lista Holandesa, todos os 
elementos apresentaram concentrações bem abaixo dos limites estabelecidos pelas 
respectivas, revelando que as Unidades de Conservação estão fora do risco de degradação 
ambiental de sua biota a partir das concentrações químicas nos sedimentos neste período. 
Vale ressaltar que o mercúrio (Hg) foi o único a revelar valores acima da legislação TEL 
(0,13 mg/kg), porém estão abaixo da PEL (0,7 mg/kg) que representa a concentração acima 
da qual os efeitos adversos são esperados para a biota de sedimentos marinhos. 
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