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RESUMO 

 

A análise geoquímica em escala temporal, aplicada a ambientes estuarinos situados em zonas 

tropicais, torna-se particularmente eficaz quando associada a técnicas avançadas de 

processamento de dados e a modelos estatísticos robustos. Sua aplicação em sistemas de 

macromaré tem-se mostrado uma ferramenta relevante para estudos ambientais em estuários 

com infraestrutura portuária, principalmente para a diferenciação entre concentrações naturais 

e antropogênicas de elementos potencialmente tóxicos (EPT). A definição de valores de 

background, baseados em testemunhos sedimentares datados, é amplamente utilizada para 

compor um histórico geoquímico robusto e oferecer uma fonte de valores de referência de 

qualidade ambiental local para a atualização de normas que estabelecem valores limiares sem 

considerar a heterogeneidade regional. No Brasil, estudos geoquímicos em ambientes 

estuarinos tropicais são pontuais e recentes, especialmente na região costeira do Norte-

Nordeste. O Complexo Estuarino São Marcos (CESM) tem relevância mundial por constituir 

um dos maiores sistemas estuarinos da costa atlântica sul-americana, caracterizado por regime 

de macromaré com amplitudes superiores a 7 metros e por abrigar o maior complexo portuário 

de embarque de carga, especialmente exportação de minérios, do Brasil. A presente pesquisa 

caracterizou geoquimicamente o CESM em duas estações climáticas distintas. O objetivo 

principal foi investigar a assinatura geoquímica sob condições hidrológicas distintas, 

estabelecer valores de background natural por meio da análise temporal integrada, a partir de 

testemunhos sedimentares coletados com amostrador russo e datados por Carbono-14, com 

idades anteriores à colonização do Brasil. Os métodos de aquisição de amostras de sedimentos 

envolveram a coleta de seis testemunhos sedimentares, ao longo dos quais foram coletadas 15 

amostras, em intervalos de 10 cm, abrangendo um registro temporal de aproximadamente 1.700 

anos calibrados para o estabelecimento de background geoquímico natural histórico. Além dos 

testemunhos, foram coletadas 549 amostras com uma draga do tipo “Gibbs”, em duas 

campanhas consecutivas, em 2020 (período de menor precipitação e baixa descarga fluvial) e 

em 2021 (maior precipitação e elevação da descarga), obtidas a partir de uma malha amostral 

previamente estabelecida, distribuídas espacialmente ao longo do canal estuarino e da 

plataforma continental interna adjacente. As amostras sedimentares passaram pelo processo de 

secagem, desagregação, quarteamento e peneiramento. Alíquotas com aproximadamente 20 g 

da fração < 0,177 mm foram digeridas em solução formada pelos ácidos clorídrico e nítrico 

(água régia) e analisadas para determinação da concentração de 53 elementos químicos (Ag, 
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Al, As, Au, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Ge, Hf, Hg, In, K, La, Li, Lu, 

Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, Re, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Tb, Te, Th, Ti, Tl, U, V, W, Y, 

Yb, Zn e Zr) por ICP-OES e ICP-MS. A determinação de carbono orgânico total (COT) e 

enxofre total (ST) utilizou espectroscopia de infravermelho. Análises estatísticas descritivas, 

testes para determinação da normalidade da distribuição e, posteriormente, técnicas estatísticas 

multivariadas foram empregadas para identificar associações multielementares, com o uso de 

pacotes estatísticos do software RStudio. Para o cálculo e a determinação de valores limiares 

(baseline) e de background geoquímico natural, foram utilizados métodos referenciados para 

sedimentos de fundo e testemunhos sedimentares datados. Índices geoquímicos (Igeo, CF, ER, 

CD, PLI, RI) foram calculados ainda para a avaliação da qualidade sedimentar. As informações 

geoespaciais foram processadas em ambiente SIG, com o uso de algoritmos no software QGIS, 

para gerar mapas de distribuição geoquímica. Os resultados de background natural obtidos por 

meio de testemunhos sedimentares foram determinados conforme o ambiente deposicional e, 

de forma geral, são relativamente superiores às concentrações observadas nos sedimentos de 

fundo atuais, obtidas por métodos estatísticos, confirmando o empobrecimento atual do sistema. 

A análise estratigráfica dos testemunhos aponta uma sucessão de fácies sedimentares 

características de planícies de maré associadas a manguezais, planícies de maré lamosas, 

ambientes de maré mista e barras arenosas, evidenciando variações nos ambientes deposicionais 

ao longo do registro litológico. A evolução temporal revela duas fases distintas: pré-

antropogênica (> 100 anos BP) e moderna (< 100 anos BP), com empobrecimento geoquímico 

progressivo, possivelmente relacionado a mudanças na dinâmica sedimentar e aos processos de 

diagênese. Os resultados das amostras de sedimentos de fundo mostraram a existência de cinco 

agrupamentos geoquímicos distintos. A assinatura primária Co-Ni-Cr-V (correlações > 0,90) 

reflete herança de minerais resistatos e/ou oxihidróxidos de Fe procedentes do continente, e 

mostrou-se temporalmente estável (< 5% de variação). A associação dos elementos calcófilos 

Cu-Zn-Co possivelmente foi mais sensível às condições com menor pH e maior complexação 

orgânica oriunda da elevação do aporte de água continental, aumentando a mobilização de Zn 

(+51,9%) e Cu (+18,5%). Os elementos Fe-Mn mostram comportamento estável, com forte 

correlação (0,92) e variabilidade de concentração semelhante, indicando associação em óxidos, 

como (Fe,Mn)OOH, que precipitam sob condições ambientais similares. A associação e a 

distribuição espacial do grupo Pb-Sn-Ba sugerem origem na mistura de fontes sedimentares 

continentais e marinhas. Os elementos Cd-As-Mo, com menor correlação (< 0,7), apresentaram 

variações distintas no período chuvoso, em que possivelmente o aumento da oferta de matéria 
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orgânica favorece a remoção de As3+ por redução e formação de sulfetos, enquanto Cd é 

mobilizado pela elevação do pH. A distribuição espacial das concentrações químicas seguiu a 

hidrodinâmica estuarina, com acúmulo em zonas de menor energia. Apesar de elevações 

moderadas nos índices ambientais em 2021 (CD, PLI, RI), os valores permaneceram dentro dos 

limites de qualidade. A análise do background e da assinatura geoquímica dos sedimentos do 

CESM demonstra que o grupo de EPT Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, V, Zn e o Fe apresentam 

fatores de enriquecimento próximos a 1,0, enquanto As, Ba e Cd mostraram discreta elevação 

apenas em 2020. O resultado sugere empobrecimento ou estabilidade em relação aos níveis 

naturais. Essa condição diverge do padrão esperado para contaminação antropogênica, a qual 

tipicamente eleva as concentrações de EPT de forma acentuada, sobretudo os associados a 

atividades humanas presentes na bacia hidrográfica e no entorno do estuário. Isso indica que as 

mudanças no regime hidrológico local, e não a poluição, são os principais fatores que 

influenciam o equilíbrio geoquímico do CESM na escala de pesquisa realizada. Os resultados 

demonstraram assim que a área mantém qualidade ambiental próxima às condições naturais, 

com variações geoquímicas controladas principalmente por processos de transporte e deposição 

sedimentar. A metodologia desenvolvida, integrando análise temporal multielementar com o 

estabelecimento de background por meio de testemunhos datados, constituiu embasamento 

robusto para a caracterização geoquímica deste grande complexo estuarino tropical, bem como 

para a distinção entre variações naturais e antropogênicas. 

 

Palavras-chave: geoquímica estuarina; background geoquímico; mapeamento geoquímico. 

índices ambientais; testemunhos sedimentares; macromaré tropical; dinâmica sedimentar. 
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ABSTRACT 

 

Temporal-scale geochemical analysis, applied to estuarine environments located in tropical 

zones, becomes particularly effective when associated with advanced data-processing 

techniques and robust statistical models. Its application in macrotidal systems has proven to be 

a relevant tool for environmental studies in estuaries with port infrastructure, chiefly for 

differentiating between natural and anthropogenic concentrations of potentially toxic elements 

(PTEs). The definition of background values, based on dated sediment cores, is widely used to 

compose a robust geochemical history and to provide a source of locally relevant environmental 

quality reference values for the updating of standards that establish threshold values without 

considering regional heterogeneity. In Brazil, geochemical studies in tropical estuarine 

environments are sporadic and recent, especially along the North–Northeast coastal region. The 

CESM has worldwide relevance for constituting one of the largest estuarine systems on the 

South American Atlantic coast, characterized by a macrotidal regime with amplitudes greater 

than 7 meters and for hosting the largest port complex for cargo shipment, especially mineral 

exports, in Brazil. The present research geochemically characterized the São Marcos Estuarine 

Complex (CESM) in two distinct climatic seasons. The main objective was to investigate the 

geochemical signature of the CESM under distinct hydrological conditions, to establish natural 

background values through integrated temporal analysis from sediment cores collected with a 

Russian corer and dated by Carbon‑14, with ages prior to the colonization of Brazil. The 

methods for acquiring sediment samples involved the collection of six sediment cores, along 

which 15 samples were collected at 10 cm intervals, encompassing a temporal record of 

approximately 1,700 calibrated years for the establishment of historical natural geochemical 

background. In addition to the cores, 549 samples were collected with a “Gibbs”-type dredge 

in two consecutive campaigns, in 2020 (period of lower precipitation and low fluvial discharge) 

and in 2021 (greater precipitation and increased discharge), obtained from a previously 

established sampling grid, spatially distributed along the estuarine channel and the adjacent 

inner continental shelf. The sediment samples underwent drying, disaggregation, quartering, 

and sieving. Aliquots of approximately 20 g of the < 0.177 mm fraction were digested in a 

solution composed of hydrochloric and nitric acids (aqua regia) and analyzed to determine the 

concentration of 53 chemical elements (Ag, Al, As, Au, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, 

Cu, Fe, Ga, Ge, Hf, Hg, In, K, La, Li, Lu, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, Re, Sb, Sc, Se, 

Sn, Sr, Ta, Tb, Te, Th, Ti, Tl, U, V, W, Y, Yb, Zn, and Zr) by ICP‑OES and ICP‑MS. The 

determination of total organic carbon (TOC) and total sulfur (TS) employed infrared 

spectroscopy. Descriptive statistical analyses, tests to determine distribution normality, and 
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subsequently multivariate statistical techniques were employed to identify multielement 

associations, using statistical packages in the RStudio software. For the calculation and 

determination of threshold (baseline) values and natural geochemical background, referenced 

methods for bottom sediments and dated sediment cores were used. Geochemical indices (Igeo, 

CF, ER, CD, PLI, RI) were also calculated for the assessment of sediment quality. Geospatial 

information was processed in a GIS environment, using algorithms in the QGIS software, to 

generate geochemical distribution maps. The natural background results obtained through 

sediment cores were determined according to the depositional environment and, in general, are 

relatively higher than the concentrations observed in current bottom sediments, as obtained by 

statistical methods, confirming the system’s current impoverishment. Stratigraphic analysis of 

the cores indicates a succession of sedimentary facies characteristic of tidal flats associated with 

mangroves, muddy tidal flats, mixed‑tide environments, and sandy bars, evidencing variations 

in depositional environments throughout the lithological record. The temporal evolution reveals 

two distinct phases: pre‑anthropogenic (> 100 years BP) and modern (< 100 years BP), with 

progressive geochemical impoverishment, possibly related to changes in sedimentary dynamics 

and diagenetic processes. The results of the bottom sediment samples showed the existence of 

five distinct geochemical groupings. The primary Co–Ni–Cr–V signature (correlations > 0.90) 

reflects inheritance from resistate minerals and/or Fe oxyhydroxides originating from the 

continent and proved temporally stable (< 5% variation). The association of the chalcophile 

elements Cu–Zn–Co was possibly more sensitive to conditions with lower pH and greater 

organic complexation arising from the increased input of continental water, increasing the 

mobilization of Zn (+51.9%) and Cu (+18.5%). The elements Fe–Mn show stable behavior, 

with strong correlation (0.92) and similar concentration variability, indicating association in 

oxides, such as (Fe,Mn)OOH, which precipitate under similar environmental conditions. The 

association and spatial distribution of the Pb–Sn–Ba group suggest an origin in the mixture of 

continental and marine sediment sources. The elements Cd–As–Mo, with lower correlation (< 

0.7), showed distinct variations in the rainy period, wherein the increased supply of organic 

matter possibly favors the removal of As3+ by reduction and sulfide formation, while Cd is 

mobilized by an increase in pH. The spatial distribution of chemical concentrations followed 

estuarine hydrodynamics, with accumulation in lower‑energy zones. Despite moderate 

increases in environmental indices in 2021 (CD, PLI, RI), the values remained within quality 

limits. The analysis of the background and the geochemical signature of the CESM sediments 

demonstrates that the group of PTEs—Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, V, Zn—and Fe exhibit 

enrichment factors close to 1.0, whereas As, Ba, and Cd showed a slight elevation only in 2020. 

The result suggests impoverishment or stability relative to natural levels. This condition 
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diverges from the pattern expected for anthropogenic contamination, which typically raises PTE 

concentrations sharply, especially those associated with human activities present in the drainage 

basin and in the surroundings of the estuary. This indicates that changes in the local hydrological 

regime, rather than pollution, are the main factors influencing the geochemical equilibrium of 

the CESM at the scale of the research conducted. The results thus demonstrated that the area 

maintains environmental quality close to natural conditions, with geochemical variations 

controlled mainly by sediment transport and depositional processes. The methodology 

developed, integrating multielement temporal analysis with the establishment of background 

through dated cores, constituted a robust foundation for the geochemical characterization of this 

large tropical estuarine complex, as well as for distinguishing between natural and 

anthropogenic variations. 

 

Keywords: estuarine geochemistry; geochemical background; geochemical mapping; 

environmental índices; sediment cores; tropical macrotide; sedimentary dynamics. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Estuários são ecossistemas costeiros complexos que marcam a transição entre 

domínios fluviais e marinhos, constituindo zonas de interface onde é estabelecida uma 

interconexão direta entre massas d’água continentais e oceânicas (Dalrymple et al. 1992, 

Fairbridge et al. 1980). Estas áreas são formadas, em geral, nas regiões de desembocadura 

dos rios e são caracterizadas por condições ambientais típicas destes locais, como 

gradientes acentuados de salinidade, variabilidade térmica e heterogeneidade 

significativa na composição química tanto de águas quanto dos sedimentos. A interação 

constante entre forças continentais (descarga fluvial) e oceânicas (marés, ondas e 

correntes costeiras) atuantes, confere uma dinâmica físico-química e geoquímica 

característica do sistema, que influencia diretamente processos de transporte, deposição, 

mistura e transformação de matéria orgânica, nutrientes e de diversos elementos 

químicos, como os metálicos (Severini et al. 2018, Kütter et al. 2021, Leal Filho et al. 

2022). Neste contexto, são áreas reconhecidas ainda pela elevada produtividade biológica 

e de importância à biodiversidade aquática e terrestre, abrigando diversos habitats 

interconectados, como principalmente os manguezais, marismas e planícies de maré, que 

servem, por exemplo, de zona de alimentação e reprodução para espécies, por vezes 

endêmicas, ou  economicamente relevantes (Dalrymple et al. 1992, Alongi 2009). 

A dinâmica interna estuarina é fortemente impactada por aspectos hidrológicos e 

meteorológicos, como o regime de maré, a sazonalidade da precipitação e a amplitude da 

descarga fluvial (Santos et al. 2023). Em estuários localizados nas zonas tropicais, como 

ocorre ao longo da costa norte e nordeste brasileira,  principalmente na região da linha do 

equador, estes fatores apresentam elevada variabilidade sazonal devido à alternância de 

períodos irregulares de chuvas intensas alternadas por secas mais prolongadas, comuns 

para o clima equatorial úmido (Najamuddin et al. 2016, Noncent et al. 2020). 

Consequentemente, esta variação influencia a salinidade, a temperatura, a concentração 

de oxigênio dissolvido e a capacidade de transporte de sedimentos oriundos do continente 

e também do mar, onde nos períodos de maior descarga fluvial há predomínio da água 

doce e incremento na carga de partículas detríticas em suspensão, o que favorece 

processos de deposição nas zonas estuarinas mais distais (Shi et al. 2014, Noncent et al. 

2020, Pereira et al. 2022, Santos et al. 2023). Já nas estações mais secas, as marés passam 

a exercer a maior influência, promovendo o efeito de intrusão salina e a remobilização de 

materiais previamente depositados, o que afeta de forma direta os ciclos geoquímicos 
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(Dang et al. 2024, Silva et al. 2025). 

Especialmente após a revolução industrial, as ocupações humanas em áreas 

costeiras se expandiram em polos de urbanização e desenvolvimento econômico, dadas 

suas localizações consideradas estratégicas e consequentes vantagens logísticas 

oferecidas. A presença de água doce aliada ao potencial para instalação de portos 

hidroviários impulsionaram a formação de grandes cidades e centros industriais nessas 

regiões. Diversas das maiores metrópoles do mundo foram fundadas em zonas costeiras 

ou próximo a elas (p.e., Xangai, Singapura, Shenzhen, Guangzhou, Busan, Roterdã, New 

York, Hamburgo, Antuérpia, Los Angeles), o que acarreta pressões antrópicas 

potencialmente crescentes sobre estes locais (Birch 2017, Birch et al. 2020, Birch 2023). 

No contexto brasileiro, destacam-se estuários e baías com presença de ocupação 

urbana e instalações portuárias significativas, mas em dois climas com características 

distintas, como o clima subtropical úmido,  que abrange  importantes baías em estados 

das regiões sudeste e sul, como o estuário de Santos (SP), baía de Guanabara (RJ), baía 

de Sepetiba (RJ), baía de Vitória (ES), baía de Paranaguá (PR), sistema da Lagoa dos 

Patos (RS), dentre outros (Lacerda et al. 2001, Kjerfve et al. 2021, Damasceno et al. 

2024). Mais ao norte, em clima tropical únido, destacam-se na região nordeste a Baía de 

Todos os Santos (BA), a enseada de Suape, foz dos rios Capibaribe e Beberibe (PE), 

estuário do rio Paraíba (PB), e o complexo estuarino de São Marcos (MA) (Santos et al. 

2019, Santos et al. 2023). 

O Golfão Maranhense (Teixeira & Souza Filho 2009) formado pelas baías de 

Tubarão e São José, e pelo Complexo Estuarino São Marcos (CESM), sendo este último 

o foco específico da presente pesquisa, está situado na porção setentrional do estado do 

Maranhão,  representando uma das áreas estuarinas mais expressivas não apenas do 

Brasil, mas da costa atlântica sul-americana. O CESM é um sistema predominantemente 

sob regime de macromaré, com amplitudes históricas superiores a quatro metros, 

alimentado por uma extensa rede hidrográfica formada pela bacia dos rios Mearim e 

Pindaré, bem como pela descarga indireta do rio Grajaú (Lima 2019, Santos et al. 2023). 

Esta bacia, que abrange quase uma centena (98) de municípios maranhenses, e abriga uma 

população significativa, exerce papel fundamental no balanço de água doce e sedimentos 

para o CESM (Ibge 2023). Os rios que a integram transportam grandes volumes de 

material em suspensão, compostos majoritariamente por partículas finas, como argilas e 

siltes, além de substâncias orgânicas e minerais secundários, como os óxidos de ferro e 

manganês (Lima 2019). Ao longo de seu percurso, estes rios também captam e carreiam 
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resíduos domésticos, agrícolas e industriais, provenientes de diversas cidades, centros 

agropecuários e polos industriais situados nas suas margens. Como resultado, os 

sedimentos depositados podem registrar tanto sinais geoquímicos de origem natural 

quanto os produtos de contaminação antrópica. Essa composição química complexa 

influencia diretamente os processos de adsorção, dessorção, complexação e precipitação 

de elementos químicos no ambiente estuarino. Nesse sentido, os sedimentos atuam como 

arquivos geoquímicos da história ambiental recente do sistema,  acumulando ao longo do 

tempo materiais de múltiplas fontes e que podem servir como indicadores da qualidade 

ambiental local (Caeiro et al. 2005, Chen et al. 2024). A análise da composição química 

dos sedimentos, como os de fundo de baía, e a cartografia destes resultados através de 

ferramentas SIG, permitem desenvolver uma avaliação das características atuais do 

sistema em questão, além de identificar tendências temporais e espacialmente distribuídas 

de acúmulo ou de remobilização de compostos e elementos potencialmente tóxicos (Mil-

Homens et al. 2013, Miola et al. 2016, Mondal et al. 2020, Sun et al. 2021, Dang et al. 

2024, Li et al. 2024, Gao et al. 2025).  

O mapeamento geoquímico multielementar teve sua aplicação consolidada por 

volta das décadas de 1960 e 1970 no contexto da prospecção mineral sistemática, 

sobretudo em projetos de reconhecimento geológico de larga escala conduzidos por 

agências governamentais, como os serviços geológicos dos Estados Unidos e do Canadá 

(US Geological Survey e Geological Survey of Canada) (Darnley 1990). Nessa fase 

inicial de evolução, o principal objetivo destes estudos foi identificar anomalias 

geoquímicas em solos e sedimentos superficiais que indicassem a presença de 

mineralizações metálicas de interesse econômico. A metodologia consistia basicamente 

na coleta de amostras em grades regulares e na análise de um conjunto ainda relativamente 

limitado de elementos (p. ex., Cu, Zn, Pb, Ni, Co e Fe), utilizando técnicas como a 

espectrofotometria de absorção atômica ou a fluorescência de raios-X (Darnley et al. 

1995, Albanese et al. 2008, Demetriades et al. 2015). 

Com a modernização e redução de preços das técnicas instrumentais ao longo das 

décadas seguintes, em especial com a introdução da espectrometria de massas com plasma 

acoplado indutivamente (ICP-MS) e outras técnicas de alta sensibilidade, o mapeamento 

geoquímico multielementar passou a incorporar um número maior de elementos 

químicos, incluindo elementos nutrientes (N, P, S), terras raras, metais do grupo da 

platina, e demais traços (metais de transição, halogênios e outros não metais, metaloides 

e actinídeos) de contaminantes, até então considerados emergentes (Darnley et al. 1995). 
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Paralelamente, cresceu também o interesse pelas aplicações ambientais da geoquímica, 

impulsionado por eventos acidentais de contaminação de grande repercursão pública 

(p.e., Seveso na Itália em 1976, Bhopal na Índia em 1984, Chernobyl na Ucrânia soviética 

em 1986, Alasca nos EUA em 1989, entre muitos outros), o crescimento urbano 

desordenado e o aumento da conscientização global sobre linhas de base para a poluição 

ambiental (UNEP – United Nations Environment Program). Nesse cenário, o 

mapeamento geoquímico foi progressivamente adaptado para o monitoramento de 

qualidade ambiental em solos, sedimentos ativos de corrente, águas superficiais e 

subterrâneas (Licht 2001, Sahoo et al. 2020).  

A partir principalmente da década de 1990, países da Europa e América do Norte 

incorporaram programas de mapeamento geoquímico ambiental como parte de suas 

estratégias de gestão territorial e ambiental de longo prazo. Projetos como o FOREGS 

(Forum of European Geological Surveys) (Demetriades et al. 2015, Demetriades et al. 

2018) e o GEMAS (Geochemical Mapping of Agricultural and Grazing Land Soil) 

(Négrel et al. 2019) demonstraram a viabilidade de estabelecer valores de referência 

química (baseline) de escala regional com base em grandes bancos de dados 

multielementares (Darnley 1990). Outros países, como a Alemanha, Inglaterra, Polônia, 

Eslováquia, Bélgica, Hungria, Itália, China e Russia também desenvolveram programas 

semelhantes (Appleton & Ridgway 1993, Belogolova & Koval 1995, Darnley et al. 1995, 

Koval et al. 1995, Bolviken et al. 1996, De Vivo et al. 1997, Ódor et al. 1997, Xuejing et 

al. 1997, Rapant et al. 1999, Cheng et al. 2014, Pereira et al. 2015). No Brasil, 

mapeamentos geoquímicos ainda se concentram nas regiões sudeste, sul e, 

subordinadamente nordeste, desenvolvidos majoritariamente por instituições públicas de 

saúde ou pesquisa básica, como o Serviço Geológico do Brasil (Sabadini-Santos et al. 

2009, Carneiro et al. 2021, Kütter et al. 2021, Berbel et al. 2025, Damasceno et al. 2025, 

Nascimento et al. 2025, dentre outros). Na região norte, um dos exemplos mais 

significativos é representado pelos projetos de pesquisa executados pelo Serviço 

Geológico do Brasil na região de Carajás, como os projetos "Avaliação do Potencial dos 

Recursos Minerais Estratégicos do Brasil" (APRMEB) e "Metalogenia das Províncias 

Minerais do Brasil" (MPMD), que cobriram uma área de 24.000 km² na região de Canaã 

dos Carajás, sudeste do estado do Pará (Salomão et al. 2019). Estes projetos 

representaram casos pioneiros de mapeamento geoquímico sistemático na Amazônia 

brasileira, utilizando metodologias padronizadas de coleta de sedimentos de corrente 

ativos em cursos d'água de sedimentação ativa, seguindo protocolos internacionais. A 
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partir de 2016, destacam-se os notáveis trabalhos de pesquisa de mapeamento regional e 

avaliação ambiental financiado por capital privado (Instituto Tecnológico Vale), 

específico para a região centro-sul da Bacia Hidrográfica do Rio Itacaiúnas, conduzidos 

por Salomão e colaboradores cujos resultados estão publicados, até então, em dezenas de 

artigos científicos de 2018 a 2024. Dentre outras conclusões, os estudos tem demonstrado 

como a aplicação de técnicas estatísticas multivariadas pode revelar padrões geoquímicos 

regionais controlados pela geologia subjacente, além de tornar evidente a importância da 

compartimentação geológica como um dos fatores básicos para a proposição de valores 

de baseline e de background  geoquímicos (Salomão et al. 2018, 2019, 2020, e outros). 

O levantamento geoquímico executado na sub-bacia do Parauapebas representa um 

exemplo importante de como estudos de background podem ser conduzidos na escala 

regional com resolução espacial outrora sem precedentes no Brasil (Sahoo et al. 2020). 

Valores de referencial ambiental  passaram a ser utilizados como critério técnico 

para identificar contaminação antropogênica, delimitar zonas de risco e orientar ações de 

remediação ambiental e uso do solo. Para que isso seja viável e passível de padronização, 

a determinação dos valores de background geoquímico é uma etapa fundamental para 

estabelecer um referencial quantitativo direto que diferencie concentrações naturais 

daquelas elevadas por interferência antrópica (Paula Filho et al. 2015, Salomão et al. 

2018, Sahoo et al. 2019, Sahoo et al. 2020, Xavier et al. 2020, Mendonça et al. 2021, 

Zang et al. 2022, Rahman, et al. 2024, Gonçalves et al. 2025, Rodrigues et al. 2025). 
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1.1 PROBLEMÁTICA E JUSTIFICATIVA 

 

O Complexo Estuarino São Marcos (CESM) oferece ambiente natural adequado 

para o estudo dos processos geoquímicos em zonas de transição costeira, sob influência 

de clima tropical. Sua localização entre os domínios climáticos e ecológicos da Amazônia 

e do Cerrado (Projeto MapBiomas 2024) confere a este sistema a complexidade de 

regimes hidrológicos, padrões de precipitação e aporte sedimentar, que pode resultar em 

condições físico-químicas dinâmicas que tornam este sistema um desafio relevante para 

a aplicação de abordagens analíticas multielementares com resolução espacial elevada 

(Ódor et al. 1997, Birke & Stummeyer 2015, Lancianese & Dineli 2015). De modo geral, 

o avanço das técnicas instrumentais e da modelagem geoquímica tem permitido a 

construção de modelos interpretativos robustos a partir do mapeamento de matrizes 

ambientais sólidas, como por exemplo os sedimentos de fundo de baías, sobretudo em 

regiões temperadas de média latitude (Duquesne et al. 2006, Li et al. 2012, Liu et al. 

2021, He et al. 2025). No entanto, os ambientes tropicais, especialmente de macromaré, 

ainda permanecem pouco representados na literatura, concentrados predominantemente 

em grandes metrópoles mundiais (Birch et al. 2020), e pontualmente em áreas remotas, 

mas com algum interesse econômico, como em uma pequena parte da Amazônia Legal 

que abrange importante província mineral (Salomão et al. 2019). Trabalhos de pesquisa 

baseados nos protocolos de amostragem sistemática, aliada à análise multielementar da 

fração mais fina dos sedimentos (<80 mesh) e ao emprego de estatísticas exploratórias 

robustas para definição de backgrounds geoquímicos constitui uma estratégia 

metodológica amplamente validada por pesquisas recentes (Santos et al. 2019, Souza 

Filho et al.  2022), sendo particularmente eficaz para a diferenciação entre concentrações 

naturais e anomalias de caráter antrópicas.  

O CESM está localizado na porção norte do estado do Maranhão, região Nordeste 

do Brasil, integrando a zona costeira do Golfão Maranhense (Teixeira et al. 2009). 

Geograficamente, constitui uma ampla enseada de forma alongada e orientação 

predominantemente noroeste-sudeste, que se estende desde a desembocadura do rio 

Mearim, ao sudoeste, até a Ponta da Madeira, a nordeste, onde se encontram os terminais 

portuários de São Luís. Essa configuração costeira singular, associada à grande amplitude 

de marés e à intensa interação entre águas doces e salinas, define sua estrutura 

hidrográfica e condiciona os processos físicos, sedimentares e geoquímicos que atuam na 

região. 
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A borda leste do CESM é delimitada pela Ilha do Maranhão, também conhecida 

como Ilha de São Luís, a mais extensa ilha costeira do estado e uma das mais relevantes 

do litoral norte e nordeste do Brasil em termos socioeconômicos e logísticos. 

Politicamente, esta olha abriga quatro municípios: São Luís, capital estadual e principal 

centro urbano; São José de Ribamar, voltado para atividades pesqueiras, turismo religioso 

e urbanização costeira; Paço do Lumiar, com forte presença de comunidades tradicionais 

e expansão urbana em franca expansão; e Raposa, cuja economia está ligada à pesca 

artesanal e ao extrativismo de recursos costeiros, especialmente nos manguezais. Em 

grande destaque, a porção noroeste da ilha é ocupada por uma das infraestruturas 

logísticas mais estratégicas para o Brasil, o Complexo Portuário de São Luís, que abriga 

os terminais da Ponta da Madeira e do Porto do Itaqui (Antaq 2024). O Terminal Marítimo 

da Ponta da Madeira (TMPM), operado pela mineradora Vale S.A., é especializado no 

embarque de minério de ferro extraído da Serra dos Carajás, nos municípios paraenses de 

Parauapebas e Canaã dos Carajás, e destaca-se como um dos terminais portuários mais 

profundos do mundo, permitindo o atracamento de navios graneleiros do tipo Valemax, 

com capacidade de transporte de até 400 mil toneladas. O Porto do Itaqui, de uso público 

e sob gestão da Empresa Maranhense de Administração Portuária (EMAP), movimenta 

amplo gradiente de cargas, que inclui grãos, combustíveis, fertilizantes e celulose, sendo 

também uma via de entrada de insumos para a região amazônica (Antaq 2024). O intenso 

tráfego marítimo, as dragagens periódicas obrigatórias, a movimentação de cargas 

minerais, petroquímicas e carvão mineral, além da crescente ocupação costeira nos 

arredores da ilha, assim como observado em outros complexos portuários internacionais, 

podem gerar implicações para a qualidade ambiental local. 

 Considerando a complexidade e a relevância ambiental do CESM, o Instituto 

Tecnológico Vale, com sede em Belém (PA), idealizou um projeto de avaliação ambiental 

com foco na caracterização multielementar dos sedimentos de fundo desse complexo 

estuarino. O projeto foi estruturado de forma a abranger diferentes momentos do regime 

hidrológico anual, permitindo a comparação sazonal entre os períodos de maior e menor 

descarga fluvial. Assim, a execução de um trabalho de pesquisa geoquímico ambiental 

neste sistema costeiro se justificou fundamentalmente pela necessidade de ampliar o 

conhecimento científico sobre a geoquímica de ambientes de transição tropicais, com a 

geração de dados ambientais inéditos para comparações inter-regionais de sedimentos 

estuarinos em contextos hidrológicos altamente complexos. 
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1.2 OBJETIVOS 

 

O objetivo central desta pesquisa foi propor valores de referência ambiental para o 

CESM através de valores de baselines geoquímicos e background natural de elementos 

potencialmente tóxicos, indicando possíveis fontes destes elementos. 

 

1.2.1 Objetivos específicos 

 

Para alcançar o objetivo geral, foram executadas as seguintes etapas: 

 

• Identificação de assinaturas geoquímicas através do mapeamento da 

distribuição espacial dos elementos analisados.  

• Determinação de background natural geoquímico em depósitos sedimentares 

do CESM cuja deposição se deu anteriormente ao processo de expansão 

urbana e industrial local. 

• Determinação de baseline geoquímico em sedimentos de fundo do CESM no 

período de 2020 e 2021. 

• Identificação de fontes geoquímicas e processos controladores. 

• Avaliação do grau de contaminação ambiental através de índices ambientais 

embasados na literatura especializada. 

• Caracterização da variabilidade geoquímica sazonal de menor e maior 

preciptação pluviométrica. 
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1.3 ESTRUTURA DA TESE 

 

 

A presente tese está estruturada de acordo à seguinte configuração: 

1 Introdução  

2 Fundamentação teórica  

3 Área de Pesquisa 

4  Materiais e métodos  

5 Resultados, constituído por: 

5.1 Valores de background geoquímico natural, avaliação de enriquecimento 

e risco ecológico de elementos potencialmente tóxicos para o Complexo 

Estuarino São Marco a partir de testemunhos sedimentares datados. 

5.2 Mapeamento Geoquímico de Sedimentos de Fundo no Complexo 

Estuarino São Marcos: Sazonalidade, Valores de Baseline Geoquímicos 

e Caracterização Ambiental. 

6 Conclusões 

   Referências  

   Apêndice A, B, C 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Este capítulo revisa processos sedimentares e geoquímicos característicos de 

ambientes estuarinos dominados por macromaré. São abordados mecanismos relevantes 

que controlam o transporte e deposição dos sedimentos, sua composição química, bem 

como metodologias empregadas na caracterização geoquímica e avaliação da qualidade 

sedimentar. Estes conceitos são apresentados em cinco subcapítulos, que: 

 

• Analisam a dinâmica sedimentar em ambientes de macromaré, com foco nos 

processos de transporte e deposição influenciados pela alta energia das marés. 

• Abordam a geoquímica de sedimentos, em especial aqules de corrente e de fundo 

de baía, desde a origem dos elementos até as fontes de contaminação antrópica e 

processos que influenciam a mobilidade de metais. 

• Apresentam métodos referenciados para avaliar a contaminação dos sedimentos, 

como o uso de índices geoquímicos e a comparação com diretrizes de qualidade. 

• Descrevem técnicas utilizadas para o mapeamento geoquímico e interpolação 

espacial de dados. 

• Tratam de definições de valores de baseline geoquímico e background natural, e 

suas aplicações como referência em estudos de impacto ambiental. 

 

 

2.1 DINÂMICA SEDIMENTAR EM AMBIENTES COSTEIROS 

 

Os ambientes costeiros constituem sistemas de alta energia onde processos físicos, 

químicos e biológicos interagem de forma complexa para controlar o transporte, 

deposição e redistribuição de sedimentos (Dalrymple et al. 1992, Rodrigues et al. 2025). 

A compreensão destes processos é importante para interpretar a distribuição espacial de 

elementos químicos e estabelecer valores de referência representativos das condições 

naturais (Reimann & Garrett 2005). Este subcapítulo examina os principais mecanismos 

que controlam a dinâmica sedimentar costeira, com ênfase nos processos de transporte e 

deposição, influência das forçantes hidrodinâmicas e efeitos específicos de ambientes de 

macromaré. 
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2.1.1 Processos de transporte e deposição em estuários e baías. 

Os ambientes costeiros de macromaré, caracterizados por amplitudes de maré 

superiores a 4 metros, constituem sistemas hidrodinâmicos de alta energia onde os 

processos sedimentares são governados por uma complexa interação entre forçantes 

oceânicas e continentais. Estes ambientes são uma das interfaces entre os domínios 

terrestre e marinho, nos quais a dinâmica sedimentar é controlada por processos físicos, 

químicos e biológicos que operam em diversas escalas temporais e espaciais (Dyer 1995, 

Dalrymple & Choi 2007, Geyer & MacCready 2014). A compreensão destes processos 

pode auxiliar no entendimento de fatores importantes para a caracterização do ambiente, 

como a evolução morfológica, a distribuição de contaminantes, a produtividade biológica 

e a gestão de recursos hídricos (Burchard et al. 2018). A alta energia das correntes de 

maré mais intensas, como aquelas ocorridas durante a sizígia, confere ainda a capacidade 

para erodir, transportar e redistribuir grandes volumes de sedimentos na bacia, resultando 

em paisagens costeiras dinâmicas e em evolução constante num tempo relativamente 

curto (Winterwerp & van Kesteren 2004, Sottolichio et al. 2013, Geyer & MacCready 

2014, Burchard et al. 2018). 

Os sedimentos em ambientes estuarinos, principalmente quando dominados por 

macromaré, normalmente têm proveniência de múltiplas fontes que contribuem para a 

heterogeneidade composicional e textural destes depósitos. Nichols & Biggs (1985) 

apontam quatro fontes principais para os sedimentos: (1) o aporte fluvial, representando 

o material particulado transportado pelos rios a partir das bacias de drenagem; (2) a erosão 

costeira local, que inclui o retrabalhamento de depósitos marinhos adjacentes e a erosão 

das margens estuarinas; (3) a produção biogênica in situ, principalmente através da 

precipitação de carbonatos pelos organismos marinhos; e em menor grau, (4) os aportes 

atmosféricos, como poeira eólica e resíduos de atividades antrópicas. O aporte fluvial 

geralmente constitui a fonte mais importante dos sedimentos, especialmente nos sistemas 

com grandes bacias de drenagem ou aquelas propícias a altas taxas de erosão 

(Summerfield & Hulton 1994, Dyer 1995, Dalrymple & Choi 2007). O material 

particulado em suspensão que é carreado pelos rios apresenta uma composição 

heterogênea com potencial para refletir tanto a geologia da bacia de drenagem, quanto os 

processos de intemperismo e de transporte, incluindo partículas minerais em diferentes 

frações granulométricas, matéria orgânica particulada, e em áreas antropizadas, também 

diversos contaminantes associados às atividades humanas (Li & Schoonmaker 2003, 

Hatje et al. 2003, Reimann & Caritat 2005, Charette et al. 2016). A composição 
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mineralógica em si tende a preservar a assinatura geológica das rochas fonte, porém com 

sua assembleia dominada por minerais relativamente mais resistentes ao intemperismo, 

como o quartzo, rutilo e zircão, além de argilominerais como caulinita, illita e 

montmorillonita (Dalrymple & Choi 2007, Garzanti et al. 2009), raramente refletindo as 

porporções mineralógicas originais. 

O transporte de sedimentos nos estuários é marcado pela interação entre as 

propriedades dos sedimentos e as condições hidrodinâmicas locais. Dyer (1995) indicou 

que o transporte sedimentar pode ocorrer através de três mecanismos principais: pelo 

transporte por arrasto (bedload), pelo transporte em suspensão (suspended load) e pelo 

transporte por saltação (saltation load). A dominância de cada um destes mecanismos 

depende, de forma geral, das características granulométricas dos sedimentos, da 

velocidade das correntes e da turbulência do fluxo. Em ambientes de macromaré, onde as 

velocidades das correntes podem exceder os 2-3 m/s durante as marés de sizígia, o 

transporte em suspensão passa a ser o mecanismo dominante para sedimentos finos (siltes 

e argilas), enquanto o transporte por arrasto predomina para sedimentos grossos 

(González-Gorbeña et al. 2015, Lima et al. 2021, Santos et al. 2023). A elevada 

turbulência gerada secundariamente por estas correntes mantém grandes quantidades do 

material particulado em suspensão, resultando em concentrações que podem facilmente 

exceder 1 g/L nas zonas de máxima turbidez (Figura 1). A capacidade de transporte pode 

ser influenciada ainda por assimetria das correntes de maré, onde as velocidades e 

durações das correntes de enchente e vazante podem diferir (Dalrymple et al. 1992). 

A floculação é um processo que atua principalmente nos sedimentos finos, 

acentuado em sistemas de macromaré onde as altas concentrações de material particulado 

em suspensão favorecem as interações entre as partículas (Manning & Dyer 2007). Este 

processo é caracterizado pela agregação de partículas individuais em flocos maiores 

através de mecanismos que podem ser físicos, químicos e biológicos, resultando em 

mudanças nas propriedades da sedimentação e transporte da fração fina. O mecanismo 

primário é a neutralização das cargas superficiais das partículas de argila pela presença 

de eletrólitos abundantes na água salgada (Manning et al. 2010). À medida que a água 

doce carregada de sedimentos finos encontra a água salgada na zona de mistura estuarina, 

a força iônica promove a agregação das partículas formando flocos com diâmetros que 

podem variar de dezenas de micrômetros a até vários milímetros. A importância da 

floculação salina para a dinâmica sedimentar nestes ambientes foi quantificada por 

Manning & Dyer (2007), que demonstraram que este processo pode aumentar as 
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velocidades de sedimentação em até uma ordem de grandeza quando comparado com 

partículas individuais. 

A deposição dos sedimentos ocorre, em geral, quando a energia do fluxo diminui 

para abaixo do limiar necessário para manter as partículas em suspensão ou em 

movimento, processo que é formado pela relação entre forças hidrodinâmicas e as 

propriedades do sedimento (Winterwerp & van Kesteren 2004, Garzanti et al. 2009). Nos 

sistemas de macromaré, a deposição é caracterizada por uma alta variabilidade tanto 

temporal quanto espacial, refletindo as intensas flutuações nas condições hidrodinâmicas 

ao longo dos ciclos de maré. As zonas preferenciais de deposição geralmente são as áreas 

consideradas de baixa energia, como as enseadas protegidas, as planícies de maré, os 

canais secundários e as regiões de convergência de correntes (Dyer 1995, Sottolichio et 

al. 2013, Shi et al. 2014). Durante as estofas de maré, quando as velocidades das correntes 

praticamente se aproximam de zero, ocorrem curtos períodos favoráveis à deposição, 

permitindo que sedimentos finos em suspensão se depositem temporariamente no leito 

estuarino (Dalrymple & Choi 2007). A consolidação destes sedimentos depositados 

determinará a estabilidade dos depósitos e sua resistência à erosão futura. Tal estado 

envolve condicionantes importantes, como a liberação gradual da água intersticial dos 

sedimentos através da compactação mecânica e de outros processos físico-químicos, 

resultando em um aumento da densidade e da coesão dos depósitos. Fagherazzi et al. 

(2013) demonstraram que a taxa de consolidação é influenciada ainda por fatores como a 

composição granulométrica dos sedimentos, o conteúdo de matéria orgânica, a atividade 

biológica e condições geoquímicas do ambiente deposicional. 

 

2.1.2 Forças hidrodinâmicas. 

As marés normalmente representam a principal forçante hidrodinâmica nos 

ambientes dominados por macromaré, gerando correntes bidirecionais de alta intensidade 

que orientam os processos de transporte sedimentar (Dyer 1995, Geyer & MacCready 

2014, Burchard et al. 2018). A energia das marés é transmitida para o interior dos 

estuários através das ondas de maré que podem se propagar como ondas longas em águas 

rasas, sofrendo modificações significativas no percurso devido aos efeitos do atrito com 

o fundo, da convergência lateral e da interação com a descarga fluvial. A amplitude e a 

forma destas ondas também sofrem transformações à medida que se propagam para o 

interior dos estuários, resultando em variações espaciais nas velocidades das correntes e 

nos padrões de transporte sedimentar (Geyer & MacCready 2014, Burchard et al. 2018).  



14 

 

 

Em estuários tipicamente convergentes, que se estreitam e aprofundam em direção 

ao continente e que são comuns em muitos sistemas de macromaré, a amplitude da maré 

pode ser aumentada devido aos efeitos de encurtamento de onda (shoaling) e 

convergência, resultando em correntes ainda mais intensas nas porções superiores do 

estuário. A assimetria destas correntes, caracterizada por diferenças entre as velocidades 

e durações das correntes de enchente e vazante, se destaca como um mecanismo 

importante para o transporte residual dos sedimentos. Chernetsky et al. (2010) 

desenvolveram um modelo teórico para explicar como a assimetria da maré e o lag 

temporal na sedimentação contribuem para o aprisionamento de sedimentos em estuários. 

Ainda que as correntes sejam predominantemente controladas pelas forçantes de 

maré, elas podem ser modificadas por outros fatores, únicos ou combinados, como 

gradientes de densidade, forçantes meteorológicas e descarga fluvial (Winterwerp & van 

Kesteren 2004, Dill et al. 2021). A interação entre essas diferentes forçantes resulta em 

padrões de circulação que variam tanto no espaço quanto no tempo, influenciando 

diretamente os processos de transporte e mistura de sedimentos. A estratificação vertical 

da coluna d'água, uma característica importante no corpo hídrico, é controlada por 

balanços entre os processos de estratificação (principalmente gradientes de salinidade e 

temperatura) e os processos de mistura (principalmente turbulência gerada pelas correntes 

de maré) (Geyer & MacCready 2014). Durante marés de sizígia, quando as correntes são 

mais intensas, a mistura turbulenta tende a homogeneizar a coluna d'água, resultando em 

condições bem misturadas, e durante marés de quadratura, quando as correntes são mais 

fracas, pode ocorrer o desenvolvimento de estratificação especialmente nos períodos de 

alta descarga fluvial. A presença de estratificação tem implicações para o transporte de 

sedimentos, pois pode resultar em cisalhamento vertical das correntes e na formação de 

camadas de máxima turbidez em profundidade (Brenon & Le Hir 1999, Brouwer et al. 

2018). 

Embora, como apontado anteriormente, as marés sejam a forçante dominante, as 

ondas tem um papel relevante nesta dinâmica sedimentar, especialmente nas áreas 

parcialmente expostas durante os eventos de tempestade ou em regiões mais rasas dos 

estuários, onde a interação da onda com o fundo da baía é mais intensa (Dyer 1995, 

Winterwerp & van Kesteren 2004, Shi et al. 2014). A energia das ondas contribui para a 

ressuspensão de sedimentos de fundo através do aumento das tensões de cisalhamento no 

leito, complementando e amplificando os efeitos das correntes de maré. A interação entre 

ondas e correntes pode resultar em aumentos significativos na capacidade de transporte 



15 

 

 

sedimentar, quando estas atuam simultaneamente, as tensões de cisalhamento no leito são 

amplificadas, resultando em ressuspensão de sedimentos que permaneceriam estáveis sob 

a ação isolada de apenas uma destas forças. Em estuários de macromaré com grandes 

embocaduras ou com áreas de baía expostas, como o CESM, as ondas oceânicas podem 

entrar significativamente para o interior do sistema, especialmente durante eventos de 

tempestade que coincidem com as marés de sizígia (Dyer 1995, Winterwerp & van 

Kesteren 2004, Shi et al. 2014). 

 

2.1.3 Efeitos específicos da macromaré 

Um dos efeitos mais característicos e bem documentados dos ambientes de 

macromaré é a formação e manutenção de zonas de turbidez máxima, regiões estas onde 

as concentrações de material particulado em suspensão atingem valores extremamente 

elevados, frequentemente superiores a 1 g/L e podendo exceder os 10 g/L durante 

algumas condições de alta energia (Dyer 1995, Manning & Dyer 2007, Chernetsky et al. 

2010, Geyer & MacCready 2014, Burchard et al. 2018, Brouwer et al. 2018). Estas zonas 

são resultado de um mecanismo de aprisionamento de sedimentos onde o material 

particulado transportado tanto pelas correntes de enchente quanto pelas correntes de 

vazante converge para uma região de eqilíbrio do estuário, criando uma zona de 

acumulação onde os sedimentos são continuamente ressuspensos e mantidos em 

circulação (Brenon & Le Hir 1999). Este mecanismo é eficiente nos estuários de 

macromaré devido às altas velocidades das correntes e à intensa turbulência que são muito 

comuns. A posição das zonas de turbidez máxima varia com o ciclo de maré, migrando 

para montante durante a enchente e para jusante durante a vazante, mas mantendo uma 

posição média até que estável mesmo depois de múltiplos ciclos de maré (Chernetsky et 

al. 2010). 

O ambiente é caracterizado ainda pelo desenvolvimento de extensas e complexas 

feições morfológicas que refletem a alta energia hidrodinâmica e os intensos processos 

de transporte sedimentar (Figura 1). Estas feições geralmente são bancos de areia móveis, 

extensas planícies de maré, sistemas complexos de canais de maré, barras de maré e deltas 

de maré vazante, todas resultantes do retrabalhamento constante sedimentar promovido 

pelas correntes intensas. Os bancos de areia em ambientes de macromaré são geralmente 

móveis e podem migrar significativamente ao longo do tempo, respondendo às variações 

nas condições hidrodinâmicas e principalmente na disponibilidade de sedimentos (Dyer 

1995, Dalrymple & Choi 2007, Sottolichio et al. 2013, Miranda 2025). As planícies de 
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maré podem se estender por quilômetros desde a linha de costa, criando vastas áreas 

intermarés que são alternadamente expostas e submersas durante os ciclos de maré 

(Fagherazzi et al. 2013, Shi et al. 2014). A evolução morfológica é controlada não só pela 

disponibilidade dos sedimentos e condições hidrodinâmicas, mas também por fatores de 

escala global, como a elevação do nível do mar, as variações climáticas e atividades 

humanas (Angulo et al. 2006,  Airoldi et al. 2016). 

 

 

 

Figura 1 - Desenho esquemático de um estuário dominado por maré, modificado de Dalrymple & 

Choi (2007), ilustrando as forçantes atuantes e a dinâmica sedimentar no ambiente. 

 



17 

 

 

2.2 GEOQUÍMICA DE SEDIMENTOS EM AMBIENTES COSTEIROS  

 

Este subcapítulo aborda origens comuns dos elementos químicos desde processos 

de intemperismo a fontes antrópicas, os mecanismos com potencial controle sobre a 

mobilidade e biodisponibilidade dos elementos, e fatores biogeoquímicos que 

influenciam o comportamento geoquímico em sedimentos costeiros. 

 

2.2.1 Intemperismo e fontes litológicas  

A composição geoquímica dos sedimentos nos ambientes estuarinos e costeiros 

reflete fundamentalmente a herança geológica das rochas fonte, sendo moldada por uma 

complexa e longa interação entre processos de intemperismo físico e químico, transporte 

sedimentar e deposição. Esta relação entre a geologia e a geoquímica dos sedimentos 

estabelece o que Turekian e Wedepohl (1961) denominaram como "assinatura geológica" 

dos ambientes aquáticos, representando a linha de base natural (baseline) sobre a qual se 

sobrepõem as influências antropogênicas (Reimann & Garrett 2005, Reimann & Caritat 

2005, Salminen et al. 2005, Gałuszka & Migaszewski 2012, Reimann & Caritat 2017, 

Caritat et al. 2018, Négrel et al. 2019). 

O intemperismo representa um conjunto de processos físicos, químicos e 

biológicos responsáveis pela decomposição das rochas e liberação de elementos para o 

ambiente superficial (Adriano 2001, Alloway 2013, Gałuszka et al. 2014, Duarte et al. 

2017, Cho & Ohta 2022). Em regiões tropicais e subtropicais, onde se localizam muitos 

dos principais estuários e baías de macromaré, os processos de intemperismo químico 

assumem um papel importante devido às altas temperaturas e precipitação pluviométrica, 

podendo resultar na formação de espessos perfis de alteração, solos tropicais e formação 

de lateritos (Bardossy & Aleva 1990, Costa 1991, Kotschoubey et al. 2005, Arai 2006, 

Costa et al. 2009, Costa et al. 2016). O intemperismo químico envolve uma série de 

reações que incluem hidrólise, oxidação, redução, dissolução e complexação, processos 

que são relativamente acelerados nos climas quentes e úmidos. A hidrólise de silicatos, 

importante mecanismo de intemperismo em rochas ígneas e metamórficas, resulta na 

liberação de cátions como Ca²⁺, Mg²⁺, Na⁺ e K⁺, que são facilmente lixiviados, enquanto 

elementos como Al³⁺ e Fe³⁺ tendem a permanecer no perfil de alteração formando óxidos 

e hidróxidos estáveis. A intensidade do intemperismo químico resulta na concentração 

residual de elementos menos móveis como alumínio, ferro, titânio e elementos terras 

raras, enquanto elementos mais móveis como sódio, potássio e cálcio são 
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preferencialmente lixiviados (Bardossy & Aleva 1990, Costa et al. 2016). 

A composição mineralógica e química das rochas fonte exerce controle sobre a 

assinatura geoquímica de seus sedimentos derivados, mesmo após intensos processos de 

intemperismo e transporte. Diferentes unidades litológicas apresentam composições 

químicas características que se refletem nos sedimentos transportados para os ambientes 

aquáticos, criando variações regionais significativas nas concentrações dos elementos 

(Darnley et al. 1995, Xuejing et al. 1997, De Vivo et al. 1997, Smith et al. 2013, Reimann 

& Caritat 2017, Caritat et al. 2018, Salomão et al. 2019, Leão 2019, Négrel et al. 2019, 

Sahoo et al. 2020, Hong et al. 2024, Jung et al. 2024). Rochas máficas e ultramáficas, 

ricas em minerais ferromagnesianos, contribuem com sedimentos naturalmente 

enriquecidos em elementos como Cr, Ni, Co e elementos do grupo da platina (Turekian 

& Wedepohl 1961, Bølviken et al. 1986, Cabral et al. 2002, Han et al. 2020). Rochas 

félsicas, como granitos e riolitos, contribuem com sedimentos enriquecidos em elementos 

como U, Th, elementos terras raras leves e metais como Pb e Zn (Henderson 1984, Smith 

et al. 2013, Pereira et al. 2015, Hong et al. 2024). A presença de minerais acessórios 

como zircão, monazita e apatita nestas rochas resulta na concentração de elementos traço 

específicos nos sedimentos derivados. Rochas sedimentares, incluindo folhelhos, arenitos 

e calcários, apresentam composições geoquímicas variáveis que refletem tanto condições 

de formação quanto composição mineralógica (Henderson 1984, Li & Schoonmaker 

2003, Hayes 2025). 

Os sedimentos de corrente e de fundo de bacia representam uma média da 

composição geoquímica das rochas expostas na bacia de drenagem a montante do ponto 

de amostragem, constituindo bons indicadores da geologia regional (Darnley et al. 1995, 

Reimann et al. 2002, Caritat et al. 2018). Esta característica torna os sedimentos fluviais 

ferramentas importantes para o mapeamento geoquímico em diversas escalas, e também 

no estabelecimento de valores de background representativos das condições naturais 

locais (Appleton & Ridgway 1993, Darnley et al. 1995, Demetriades et al. 2015, Paula 

Filho et al. 2015, Reimann & Caritat 2017, Birch 2017, Caritat et al. 2018, Birch et al. 

2023, Karim et al. 2024). Porém, a representatividade geológica dos sedimentos de 

corrente pode ser influenciada por diversos fatores, incluindo a área de drenagem, a 

litologia predominante, o relevo, o clima e a cobertura vegetal. Em bacias de drenagem 

pequenas e homogêneas, os sedimentos tendem a refletir mais diretamente a composição 

das rochas locais, enquanto em bacias grandes e heterogêneas, a composição sedimentar 

representa uma integração complexa de várias fontes litológicas (Leão 2019, Salomão et 
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al. 2020, Salomão et al. 2021, Marques et al. 2023, Medeiros Filho et al. 2025). O 

transporte sedimentar pode resultar ainda em modificações da assinatura geoquímica 

original através de processos como separação hidráulica, que concentra minerais pesados 

em determinados ambientes deposicionais, e alteração diagenética, que pode modificar a 

especiação e mobilidade de elementos durante o transporte e deposição. 

 

2.2.2 Padrões de emissão e dispersão de contaminantes associados às atividades 

antrópicas 

A Revolução Industrial e o crescimento populacional nos últimos dois séculos 

transformaram a geoquímica aquática ao introduzir elementos exógenos e elevar 

concentrações naturais, tornando a mitigação dos impactos antropogênicos um desafio 

particular em zonas costeiras densamente povoadas e industrializadas (Gałuszka et al. 

2014, Birch 2018, Birch 2024). As atividades industriais figuram entre as principais 

fontes de contaminação pontual por metais, por efluentes não tratados, emissões 

atmosféricas e manejo inadequado de resíduos (Guan et al. 2014, Valdés et al. 2023). 

Destacam-se mineração e metalurgia, cujos efeitos extrapolam as áreas de influência 

direta por transporte atmosférico e fluvial (Buat-Menard & Chesselet 1979, Knutson et 

al. 1987, Borba et al. 2004). A mineração expõe grandes volumes de material “fresco” ao 

intemperismo, gera rejeitos e estéreis que podem liberar elementos potencialmente 

tóxicos e favorecer drenagem ácida de mina persistente, enquanto a metalurgia emite 

metais por fundição, refino e processamento, e os setores químico e petroquímico 

agregam compostos orgânicos e organometálicos aos sistemas fluviais e estuarinos 

(Kehrig et al. 2003, Charette et al. 2016, Boreddy et al. 2021, Li et al. 2024). 

A urbanização atua como fonte difusa, porém cumulativamente expressiva, por 

múltiplas vias, como no escoamento pluvial de superfícies impermeáveis, vazamentos de 

esgoto, deposição de resíduos sólidos e concentração de atividades humanas (Sutherland 

2000, Birch & Olmos 2008, Birch & Rochford 2010, Birch 2018, Birch 2023). Efluentes 

domésticos, muitas vezes sem tratamento adequado, aportam nutrientes e elementos traço 

associados a produtos de consumo (p. ex., Cu, Zn, Pb, Ag), enquanto o escoamento de 

águas de chuva carrega metais derivados do desgaste de pneus e freios, corrosão de 

estruturas, deposição atmosférica e lixiviação de materiais de construção, gerando 

“pulsos” de contaminação. Lixões e aterros mal projetados favorecem a lixiviação de 

metais, e os resíduos eletrônicos emergem como fonte de metais preciosos e raros (Li et 

al. 2012, Alloway 2013, Kim et al. 2016, Karim et al. 2024). 
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Ambientes portuários adicionam complexidade por concentrarem atividades 

industriais, comerciais e de transporte em áreas sensíveis, afetando água e sedimentos. A 

construção de estruturas, a movimentação de produtos químicos, o abastecimento de 

embarcações e o tráfego intenso contribuem para pressões combinadas. A dragagem de 

sedimentos de fundo, ainda que essencial, pode remobilizar contaminantes previamente 

estabilizados sob condições anóxicas e, ao expor sedimentos a condições óxicas, reativar 

metais, substâncias orgânicas e nutrientes, elevando riscos ecológicos. O tráfego 

marítimo adiciona emissões de motores, vazamentos de combustíveis e lubrificantes e a 

liberação de tintas anti-incrustantes (Riba et al. 2004, Berbel et al. 2015, Airoldi et al. 

2016, Birch 2018, Birch et al. 2020). Compostos organoestânicos, embora banidos, 

persistem como contaminação histórica (Haynes & Johnson 2000, Furdek Turk et al. 

2024). Como exemplo recente, o graneleiro MV Stellar Banner sofreu avaria em 

24/02/2020 após deixar o Terminal Marítimo da Ponta da Madeira (São Luís) rumo à 

China com 295 mil ton de minério de ferro. Com entrada d’água e risco de naufrágio em 

águas profundas, foi encalhado propositalmente. Seguiram meses de resposta envolvendo 

Marinha e IBAMA, com retirada de 3,9 mil ton de óleo e diesel, descarga da carga de 

minério e posterior afundamento controlado em 12/06/2020, a 150 km da costa e 2.200 

m de profundidade (Antaq 2024). 

A agricultura moderna, sobretudo em grandes bacias de captação, introduz metais 

por fertilizantes fosfatados (fontes de Cd, U, As e ETRs), agrotóxicos e práticas de manejo 

inadequadas. O uso continuado favorece acúmulo no solo e transferência por escoamento 

e lixiviação. Pesticidas e fungicidas podem conter Cu, Zn, Mn e As, e a pecuária intensiva 

adiciona Cu e Zn por aditivos alimentares. Dejetos aplicados como fertilizantes orgânicos 

podem sobrecarregar os corpos hídricos com nutrientes. Adicionalmente, a agricultura 

pode alterar padrões de erosão e transporte de sedimentos, modulando a transferência de 

elementos traço aos ambientes aquáticos (Alloway 2013, Paula Filho et al. 2015, Li et al. 

2018, Reis et al. 2025, Mascarenhas et al. 2025). 

A deposição atmosférica opera em escalas regional e global, afetando áreas 

remotas. Emissões de compostos acidificantes e metais de combustíveis fósseis e 

processos industriais podem ser transportadas por longas distâncias. Antes de regulações, 

a queima de carvão foi fonte importante de Hg, As e Pb, com deposição ampla por usinas 

a carvão. A remoção do chumbo da gasolina reduziu emissões de Pb, mas elementos do 

grupo da platina (Pt, Pd, Rh) oriundos de catalisadores automotivos tornaram se 

contaminantes emergentes, enquanto setores específicos contribuem com Cd e Zn 
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(fundições de zinco), Ni (refinarias) e Cr (curtumes e galvanoplastia) (El-Nemr et al. 

2006, Boreddy et al. 2021, Dang et al. 2024). 

 

2.2.3 Mobilidade e biodisponibilidade 

A simples presença de elementos químicos contaminantes nos ambientes 

aquáticos, seja de origem natural ou antropogênica, não determina automaticamente seus 

impactos ecológicos ou riscos ambientais. A mobilidade e biodisponibilidade desses 

elementos estão subordinadas por uma série de processos biogeoquímicos que atuam 

como “filtros dinâmicos”, determinando quais elementos permanecem na solução, quais 

são sequestrados nos sedimentos, e sob quais condições podem ser remobilizados (Hunter 

& Liss 1979, Lion et al. 1982, Chapman & Wang 2001, Hatje et al. 2003, Birch & Olmos 

2008, Charette et al. 2016, Birch 2023).  

O pH é um dos parâmetros mais relevantes para o controle da mobilidade de 

elementos nos ambientes aquáticos, influenciando processos de precipitação, dissolução, 

adsorção e complexação (Hatje et al. 2003, Birch 2018). As variações de pH nos 

ambientes estuarinos resultam de múltiplos processos biogeoquímicos que podem incluir 

a dissolução de rochas carbonáticas, absorção de gases atmosféricos, oxidação da matéria 

orgânica, processos fotossintéticos e respiração biológica (Hedges & Keil 1995, Hayes 

2025). Em condições ácidas (pH < 6), a maioria dos metais apresenta alta solubilidade e 

mobilidade, pois a protonação dos sítios de adsorção em superfícies minerais e orgânicas, 

que normalmente retêm esses metais, reduz a capacidade de retenção (Hunter & Liss 

1979, Lion et al. 1982, Hatje et al. 2003). À medida que o pH aumenta para valores 

neutros a alcalinos (pH > 7), ocorre a desprotonação dos grupos funcionais em superfícies 

adsorventes, o que aumenta a capacidade de retenção de metais. Muitos metais tendem a 

formar hidróxidos e óxidos insolúveis, resultando na sua precipitação e imobilização. As 

alterações antropogênicas do pH, como aquelas produzidas através de efluentes 

domésticos e industriais, podem criar condições que mobilizam elementos que seriam 

normalmente estáveis (Hatje et al. 2003, Birch 2018). 

O potencial redox (Eh) atua como um controlador para a especiação química dos 

elementos, influenciando suas formas químicas e consequentemente, a mobilidade e 

toxicidade (Berner 1983, Hutchings et al. 2020). Em ambientes óxidos, caracterizados 

por altas concentrações de oxigênio dissolvido e potenciais redox positivos, muitos metais 

tendem a formar óxidos e hidróxidos estáveis, especialmente os de Fe e Mn, que atuam 

como as fases adsorventes mais comuns. Nos ambientes redutores, característicos de 
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sedimentos estuarinos anóxicos e áreas com alta carga orgânica, a matéria orgânica e os 

sulfetos se acumulam, criando condições geoquímicas favoráveis para precipitação 

(Berner 1983, Hedges & Keil 1995). Nestas condições, muitos metais são sequestrados 

através da formação de sulfetos insolúveis ou complexação com a matéria orgânica 

abundante, resultando na imobilização efetiva. A transição entre condições redutoras e 

oxidantes, também comum nos ambientes estuarinos sujeitos a variações da maré ou, até 

mesmo nos sedimentos perturbados por dragagem, pode desencadear mudanças na 

mobilidade de metais ali presentes (Riba et al. 2004, Birch 2017, Birch 2018, Almeida et 

al. 2020). 

A matéria orgânica é outro parâmetro que deve ser investigado, já que 

desempenha um papel considerado dual e complexo no controle da mobilidade e 

biodisponibilidade de metais nos ambientes aquáticos, podendo tanto imobilizá-los 

através de processos de complexação e adsorção quanto facilitar seu transporte através da 

formação de complexos organo-metálicos solúveis. A matéria orgânica tem uma 

variedade de grupos funcionais, incluindo carboxílicos, fenólicos, amino e sulfídricos, 

que poderiam formar complexos estáveis com metais, por exemplo (Hedges & Keil 1995, 

Adriano 2001, Hung et al. 2024). A decomposição da matéria orgânica nos sedimentos 

marinhos anóxicos representa um processo diagenético que consome oxigênio dissolvido 

e gera, por exemplo, sulfetos através da redução bacteriana de sulfatos. Este processo 

além de criar as condições redutoras que favorecem o sequestro de metais, também 

produz os ligantes químicos (sulfetos) usados para a imobilização desses elementos 

(Berner 1983, Hedges & Keil 1995). 

Nos ambientes anóxicos, particularmente em sedimentos de manguezais e outros 

ambientes costeiros ricos em matéria orgânica, a presença de íons sulfato da água do mar, 

combinada com a decomposição anaeróbica da matéria orgânica, facilita a formação de 

diversos sulfetos metálicos (Berner 1983, Alongi 2009). A pirita (FeS2), e outros sulfetos 

de ferro, são os produtos mais comuns destes processos, mas sulfetos de outros metais 

como Zn, Cu e Pb podem também se formar (Berner 1983). Estes sulfetos atuam no 

controle da mobilidade e biodisponibilidade, fazendo o sequestro destes metais da fase 

aquosa (Mondal et al. 2020). Entretanto, mudanças nas condições ambientais, como a 

oxidação dos sedimentos, podem resultar nas suas remobilizações (Riba et al. 2004).  

A adsorção de metais em superfícies minerais e orgânicas é um dos principais 

mecanismos de imobilização, sendo também controlada por fatores como pH, força 

iônica, e pelas características das superfícies adsorventes (Hunter & Liss 1979, Lion et 
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al. 1982, Hatje et al. 2003). Óxidos e hidróxidos de Fe e Mn são importantes também 

como fases adsorventes devido à sua alta área superficial específica e sua densidade de 

sítios de adsorção. Argilominerais, especialmente aqueles com alta capacidade de troca 

catiônica, como montmorillonita e vermiculita, também desempenham um papel 

importante na retenção de metais, porém não são comuns nestes ambientes (Li & 

Schoonmaker 2003). A competição entre diferentes íons pelos sítios de adsorção pode 

influenciar a mobilidade de metais em ambientes com alta força iônica, como estuários e 

ambientes costeiros (Hatje et al. 2003). 

A atividade biológica é responsável por processos biogeoquímicos que controlam 

a mobilidade de metais através de mecanismos que incluem biotransformação, 

bioacumulação, biomineralização e modificação das condições físico-químicas do 

ambiente (Hedges & Keil 1995, Jesus et al. 2021). Bactérias redutoras de sulfato são 

responsáveis pela produção de sulfetos em ambientes anóxicos, processo este que resulta 

na imobilização de metais através da formação de sulfetos insolúveis. Plantas aquáticas e 

algas podem influenciar a mobilidade de metais através de múltiplos mecanismos, 

incluindo absorção direta, modificação das condições redox na rizosfera, e produção de 

exsudatos orgânicos com potencial de complexar metais (Amado-Filho et al. 1999, 

Alongi 2009, Lacerda et al. 2024). 
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2.3 AVALIAÇÃO DA QUALIDADE AMBIENTAL DE SEDIMENTOS  

 

Os elementos potencialmente tóxicos são importantes indicadores de poluição 

ambiental nos sistemas aquáticos devido suas propriedades de persistência, acumulação 

sedimentar e toxicidade para organismos vivos. Diferentemente de vários contaminantes 

orgânicos que sofrem degradação biológica, os metais são elementos conservativos que, 

após introdução no ambiente, permanecem indefinidamente se redistribuindo entre os 

diversos compartimentos ambientais através de processos físicos, químicos e biológicos 

(Adriano 2001, Alloway 2013, Birch 2018). A eficiência destes indicadores ambientais 

está baseada sucintamente em três princípios: 1) a conservação ambiental dos metais 

resulta em acumulação progressiva nos sedimentos, criando registros permanentes de 

contaminação (Duquesne et al. 2006, Gomes et al. 2009, Birch et al. 2013); 2) diferentes 

metais associam-se a atividades antropogênicas específicas, permitindo identificação de 

fontes através de análises estatísticas robustas (Reimann et al. 2002, Reimann & Caritat 

2005, Filzmoser et al. 2009, Négrel et al. 2019, Birch 2024); 3) os metais apresentam 

toxicidade conhecida para organismos aquáticos, estabelecendo relações diretas entre 

concentração e risco ecológico (Hakanson 1980, Brady et al. 2015, Castelo et al. 2021). 

A capacidade sedimentar de acumulação ocorre, como abordado no item anterior, de sua 

elevada área superficial específica e da presença de fases adsorventes, incluindo óxidos 

de Fe e Mn, argilominerais e matéria orgânica (Lion et al. 1982, Hedges & Keil 1995, 

Hatje et al. 2003, Li & Schoonmaker 2003). Em ambientes preservados, as concentrações 

metálicas são controladas principalmente por processos geogênicos, refletindo a 

composição crustal natural e a mineralogia regional (Turekian & Wedepohl 1961, 

Salminen et al. 2005, Mil-Homens et al. 2013, Reimann & Caritat 2017). 

Estes elementos apresentam associações características com atividades 

antropogênicas específicas, funcionando como um bom traçador de fontes poluidoras 

(Reimann & Caritat 2005, Birch 2024). O Pb, por exemplo, representa um dos indicadores 

mais utilizados de contaminação antropogênica devido ao seu uso histórico extensivo em 

emissões veiculares, indústrias de baterias, fundições, tintas e soldas (Sutherland 2000, 

Morales et al. 2019, Boreddy et al. 2021). Os perfis temporais de contaminação por Pb 

em sedimentos refletem frequentemente a história do desenvolvimento industrial e urbano 

regional (Arson & Fletcher 2003, Duquesne et al. 2006, Birch et al. 2013). O Cd associa-

se principalmente a atividades de mineração e metalurgia, especialmente produção de Zn, 

além de baterias Ni-Cd, pigmentos e fertilizantes fosfatados (Barcellos & Lacerda 1994, 
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El-Nemr et al. 2006, Kim et al. 2016, Gonçalves et al. 2020), onde sua presença em 

sedimentos pode indicar contaminação por efluentes industriais ou aplicação excessiva 

de fertilizantes agrícolas. O Cu e Zn apresentam múltiplas fontes antropogênicas, como a 

mineração, metalurgia, efluentes domésticos, atividades agrícolas e operações portuárias 

(Kim et al. 2016, Birch et al. 2020). A razão Cu/Zn pode fornecer informações sobre 

fontes predominantes de contaminação (Birch 2016, Birch 2023). O Hg representa um 

indicador sensível de contaminação atmosférica devido à sua volatilidade e capacidade 

de transporte a longas distâncias, com fontes incluindo queima de carvão, mineração de 

ouro e indústrias cloro-álcali (Buat-Menard & Chesselet 1979, Lacerda et al. 2001, 

Kehrig et al. 2003). O Cr e Ni associam-se a efluentes de indústrias metalúrgicas, 

curtumes, galvanoplastia e produção de aço inoxidável (Adriano 2001, Alloway 2013, 

Guan et al. 2014). A associação destes metais oferece rastreasbilidade ainda mais 

roobusta quando comparada a análise do elemento único (Filzmoser et al. 2009, Hair et 

al. 2018). 

A análise dos padrões de distribuição espaciais e temporais de metais em 

sedimentos é uma ferramenta robusta para distinguir fontes naturais e antropogênicas de 

contaminação (Caeiro et al. 2005, Birch 2024). Padrões que exibem concentrações mais 

elevadas próximas a fontes com potencial de poluição, mostrando decréscimo em função 

da distância podem indicar, por exemplo, contaminação antropogênica pontual. A 

distribuição espacial de metais em ambientes estuarinos e costeiros é influenciada por 

diversos fatores, alguns deles já abordados nos itens iniciais deste capítulo, como 

localização das fontes contaminantes, padrões de circulação e transporte sedimentar, 

granulometria dos sedimentos e processos biogeoquímicos locais (Geyer & MacCready 

2014, Burchard et al. 2018, Birch et al. 2020). Em estuários, são observados gradientes 

de concentração metálica desde áreas de maior influência antropogênica até regiões de 

influência marinha (Lü et al. 2013, Chakraborty et al. 2014, Li et al. 2024, Jahan et al. 

2024). A análise de testemunhos sedimentares pode auxiliar a reconstrução da história da 

contaminação, fornecendo informações sobre início e intensificação da poluição. Estes 

estudos revelam frequentemente aumentos significativos nas concentrações metálicas a 

partir da Revolução Industrial (Arson & Fletcher 2003, Duquesne et al. 2006, Birch et al. 

2013, Zhang et al. 2022).  

A interpretação destes indicadores de poluição necessita de atenção na análise de 

fatores que podem influenciar suas concentrações sedimentares independentemente da 

carga contaminante (Birch 2018, Birch 2023). A granulometria exerce influência muito 
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importante pois sedimentos finos apresentam maior capacidade de adsorção metálica 

devido a maior área superficial específica (Folk & Ward 1957, Li & Schoonmaker 2003, 

Garzanti et al. 2009). O conteúdo de matéria orgânica influencia a capacidade sedimentar 

de retenção metálica, fornecendo sítios adicionais para complexação e adsorção (Hedges 

& Keil 1995, Santos et al. 2019). Variações naturais no conteúdo orgânico podem resultar 

em diferenças nas concentrações metálicas que não refletem necessariamente diferenças 

na carga da fonte de contaminação. Como apresentado anteriormente, as condições 

geoquímicas do ambiente deposicional, incluindo pH, potencial redox e força iônica, 

também podem afetar a mobilidade e retenção metálica nos sedimentos, tornado o que 

era um sumidouro, uma nova fonte ativa. A variabilidade natural nas concentrações 

metálicas, resultante de diferenças geológicas da bacia de drenagem, pode ainda mascarar 

ou amplificar sinais de contaminação antropogênica (Reimann & Caritat 2017). 

 

2.3.1 Diretrizes de qualidade de sedimentos 

As Diretrizes de Qualidade de Sedimento (SQGs) constituem ferramentas 

essenciais para gestão ambiental de sistemas aquáticos, já que fornecem critérios 

objetivos para avaliar se concentrações de contaminantes em sedimentos podem causar 

efeitos adversos à biota aquática (Chapman & Wang 2001, Birch & Taylor 2002, Birch 

2018). Desenvolvidas através da integração de dados químicos, toxicológicos e 

ecológicos, estabelecem valores de referência que relacionam concentrações de 

contaminantes com as probabilidades de ocorrência de efeitos biológicos. O 

desenvolvimento das SQGs foi iniciado na década de 1980, motivado pela necessidade 

de critérios objetivos para avaliar sedimentos contaminados e orientar decisões de gestão 

ambiental (Chapman & Wang 2001, Birch 2018). Nas primeiras etapas foram adaptados 

critérios de qualidade de água para sedimentos, mas esta abordagem se mostrou 

inadequada devido diferenças fundamentais nos processos que controlam a 

biodisponibilidade de contaminantes nestas matrizes ambientais (Chapman & Wang 

2001). As SQGs atuais estão baseadas no conceito de que a toxicidade de contaminantes 

em sedimentos é controlada não só por concentrações totais, mas também por 

biodisponibilidade, influenciada por fatores já apresentados nos itens anteriores, como 

granulometria, conteúdo de matéria orgânica, concentração de sulfetos, pH e potencial 

redox. As SQGs são desenvolvidas a partir de três abordagens gerais: 1) baseada em 

efeitos, com dados de toxicidade para estabelecer relações concentração-resposta; 2) 

baseada em equilíbrio, com modelos de partição para prever biodisponibilidade e; 3) 
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baseada em dados ambientais, com co-ocorrência de concentrações químicas e efeitos 

biológicos em ambientes naturais (Lion et al. 1982, Berner 1983, Long & Morgan 1990, 

Hedges & Keil 1995, Hatje et al. 2003, Birch 2018). 

Os conceitos internacionais de Threshold Effect Level (TEL) e Probable Effect 

Level (PEL) foram desenvolvidos pelo governo canadense através da análise estatística 

de extensa base de dados, incluindo concentrações químicas e dados de toxicidade de 

sedimentos coletados em diversos ambientes aquáticos canadenses (Birch 2018). De 

forma geral, o TEL representa a concentração abaixo da qual efeitos adversos à biota são 

raramente observados, correspondendo ao percentil 15 da distribuição de concentrações 

associadas com efeitos tóxicos, indicando menos de 25% de probabilidade de efeitos 

adversos. O PEL representa a concentração acima da qual efeitos adversos são 

frequentemente observados, correspondendo ao percentil 50 da distribuição, indicando 

mais de 75% de probabilidade de efeitos adversos. A aplicação dos valores TEL e PEL 

permite classificação do risco ecológico em três categorias: baixo risco (concentrações < 

TEL), risco moderado (TEL < concentrações < PEL) e alto risco (concentrações > PEL) 

(Birch & Taylor 2002, Birch 2018). Os valores estabelecidos para metais pesados são 

apresentados na tabela a seguir. 

 

Tabela 1- Valores TEL e PEL para metais pesados (mg.kg-1 peso seco)  
Elemento TEL PEL 

Arsênio (As) 5,9 17,0 

Cádmio (Cd) 0,6 3,5 

Cromo (Cr) 37,3 90,0 

Cobre (Cu) 35,7 197 

Chumbo (Pb) 35,0 91,3 

Mercúrio (Hg) 0,17 0,486 

Níquel (Ni) 18,0 35,9 

Zinco (Zn) 123 315 

Fonte: (Birch 2018). 

 

Diferentes países desenvolveram suas próprias SQGs, refletindo variações nas 

condições ambientais locais, disponibilidade de dados e filosofias regulatórias. Os 

Estados Unidos (USEPA) desenvolveram valores de Threshold Effect Concentration 

(TEC) e Probable Effect Concentration (PEC), baseados em abordagem similar à 

canadense mas com base de dados independente. A Austrália e Nova Zelândia 
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estabelecem Interim Sediment Quality Guidelines (ISQG) e PEL, adaptados dos valores 

canadenses para condições locais. A Holanda utiliza abordagem baseada em risco 

estabelecendo Target Values (TV) e Intervention Values (IV), incorporando 

considerações sobre uso do solo e vias de exposição. A União Europeia desenvolveu 

orientações técnicas para derivação de critérios de qualidade ambiental para sedimentos, 

destacando condições locais e regionais (Birch & Taylor 2002, Birch 2018). 

No Brasil, não há uma normatização específica para sedimentos de corrente ou de 

fundo de bacia, mas a Resolução CONAMA nº 454/2012 estabelece diretrizes para 

gerenciamento de material dragado, definindo valores orientadores para qualidade de 

sedimentos (BRASIL 2012). A resolução estabelece Nível 1 (menor probabilidade de 

efeitos adversos) e Nível 2 (maior probabilidade de efeitos adversos), conceitualmente 

similares aos TEL e PEL canadenses . Os valores estabelecidos para metais pesados são 

apresentados na tabela 2. 

 

Tabela 2 - Valores da Resolução CONAMA 454/2012 para metais pesados (mg.kg-1 peso seco). 

Fonte: Brasil 2012. 
Metal Nível 1 Nível 2 

Arsênio (As) 19 70 

Cádmio (Cd) 1,2 7,2 

Chumbo (Pb) 46,7 218 

Cobre (Cu) 34 270 

Cromo (Cr) 81 370 

Mercúrio (Hg) 0,15 0,71 

Níquel (Ni) 20,9 51,6 

Zinco (Zn) 150 410 

 

Embora as SQGs sejam ferramentas importantes para gestão ambiental, sua 

aplicação ainda requer consideração sobre suas limitações e incertezas. Uma limitação 

importante é que as SQGs se baseiam em concentrações totais de contaminantes, que 

podem não refletir corretamente sua biodisponibilidade em condições ambientais locais. 

As SQGs foram desenvolvidas principalmente para ambientes de clima temperado e 

podem não ser automaticamente aplicáveis a ambientes tropicais, onde diferenças na 

temperatura, produtividade biológica e composição das comunidades podem influenciar 

a sensibilidade dos organismos (Sabadini-Santos et al. 2009, Paula Filho et al. 2015, 

Mendonça et al. 2021, Pereira et al. 2022, Rahman et al. 2024). A variabilidade natural 

nas concentrações de metais, resultante de diferenças na geologia regional, pode resultar 
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em concentrações que excedem as SQGs mesmo na completa ausência de contaminação 

antropogênica, atual ou histórica (Salminen et al. 2005, Reimann & Garrett 2005, 

Reimann & Caritat 2005, Négrel et al. 2019). O desenvolvimento de SQGs específicas 

para regiões tropicais e subtropicais é uma necessidade crescente, requerendo a produção 

de bases de dados locais que relacionem concentrações de contaminantes com efeitos 

biológicos em condições ambientais específicas (Mascarenhas et al. 2025). 

 

2.4 MAPEAMENTO GEOQUÍMICO 

 

2.4.1 Princípios e objetivos 

O mapeamento geoquímico constitui uma técnica que integra princípios da 

geoquímica, geoestatística e sistemas de informação geográfica para caracterizar a 

distribuição espacial de elementos químicos em superfície (Darnley et al. 1995, Reimann 

2005, Demetriades et al. 2015, Pereira et al. 2015, Reimann & Caritat 2017). Esta 

abordagem é útil para o registra da variabilidade geoquímica natural e antropogênica, e 

torna-se a base para uma ampla gama de aplicações que incluem exploração mineral, 

monitoramento ambiental, agricultura de precisão, planejamento urbano e estudos de 

saúde pública (Darnley et al. 1995, Licht 2001, Salminen et al. 2005, Albanese et al. 

2008, Smith et al. 2013, Demetriades et al. 2018, Caritat et al. 2018, Licht 2018). O 

conceito central é baseado na premissa que a distribuição de elementos químicos na 

superfície terrestre não é aleatória, mas reflete a interação complexa entre processos 

geológicos, geomorfológicos, climáticos e antropogênicos. Esta distribuição permite a 

identificação de padrões geoquímicos que podem ser interpretados em termos de 

processos naturais ou influências humanas (Reimann 2005, Birke et al. 2015, 

Demetriades et al. 2015, Reimann & Caritat 2017, Caritat et al. 2018). 

Os fundamentos do mapeamento geoquímico foram estabelecidos em trabalhos 

pioneiros, iniciados por Goldschmidt (1937, 1954), que reconheceu a importância da 

distribuição dos elementos químicos para compreender os processos geológicos e 

ambientais (Turekian & Wedepohl 1961, Henderson 1984, Smith et al. 2013). O 

desenvolvimento sistemático teve início na década de 1960, com os trabalhos de Hawkes 

e Webb, que estabeleceram princípios básicos na geoquímica de exploração e 

demonstraram a utilidade do mapeamento geoquímico para a descoberta de depósitos 

minerais (Darnley 1990, Appleton & Ridgway 1993). A evolução do mapeamento 

geoquímico pode ser dividida em fases distintas: a primeira fase (1960-1980) focou no 



30 

 

 

desenvolvimento de metodologias de amostragem e análise para exploração mineral; a 

segunda fase (1980-2000) foi marcada pela expansão das aplicações para estudos 

ambientais e pelo desenvolvimento de programas nacionais de mapeamento geoquímico; 

a terceira fase (2000-presente) caracteriza-se pela integração de tecnologias avançadas de 

análise, sistemas de informação geográfica e métodos geoestatísticos sofisticados 

(Demetriades et al. 2015, Reimann & Caritat 2017, Caritat et al. 2018, Demetriades et al. 

2018). O mapeamento geoquímico pode ser conduzido ainda em múltiplas escalas 

espaciais, desde estudos locais de alta resolução até levantamentos continentais e globais. 

A escolha da escala de mapeamento depende dos objetivos específicos, dos recursos 

disponíveis e da variabilidade geoquímica esperada na área de interesse (Demetriades et 

al. 2015, Pereira et al. 2015). A resolução espacial do mapeamento é determinada pela 

densidade de amostragem, que deve ser apropriada para capturar a variabilidade 

geoquímica investigada. Densidades de amostragem muito baixas podem resultar na 

perda de informações importantes, enquanto densidades excessivamente altas podem ser 

economicamente inviáveis e estatisticamente desnecessárias (Liu et al. 2021). 

 

Tabela 3 - Escalas de Mapeamento Geoquímico. 
 Escala  Escala  

Cartográfica  

Aplicações Típicas  Características  

 

 

Local 

  

 

1:10.000 a 

1:50.000  

Estudos em detalhe de contaminação 

ambiental, exploração mineral em áreas 

específicas, caracterização geoquímica 

de bacias hidrográficas pequenas. 

Permite identificação de 

variações geoquímicas de 

pequena amplitude e 

caracterização detalhada de 

gradientes de concentração 

(Wang et al. 2015)  

 

 

Regional  

 

 

1:50.000 a 

1:500.000  

Caracterização geoquímica em escalas 

de províncias geológicas ou regiões 

administrativas, programas nacionais de 

mapeamento geoquímico, estudos de 

avaliação ambiental regional.  

Identificação de variabilidade 

geoquímica em escalas 

intermediárias (Everetti et al. 

2023)  

 

Nacional/ 

Continental  

 

1:500.000 a 

1:5.000.000  

Caracterização de padrões geoquímicos 

de grande escala, estabelecimento de 

bases de dados de referência para 

comparações internacionais. 

Exemplos incluem o 

Geochemical Atlas of Europe e 

programas similares em outros 

continentes (Salminen et al. 

2005)  
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2.4.2 Metodologias de amostragem para mapeamento em ambientes aquáticos. 

A amostragem constitui uma dentre as etapas mais críticas do mapeamento 

geoquímico, determinando a qualidade e representatividade dos dados obtidos (Darnley 

et al. 1995, Salminen et al. 2005, Souza Filho et al. 2022). Em ambientes aquáticos, a 

amostragem enfrenta desafios muito importantes relacionados à execução da amostragem 

(logística e holding time), à heterogeneidade espacial e temporal dos sistemas, à 

influência de processos hidrodinâmicos e à necessidade de considerar múltiplas matrizes 

ambientais (sedimentos, água e biota) (Charette et al. 2016, Geyer & MacCready 2014, 

Burchard et al. 2018). 

O desenvolvimento de estratégias de amostragem requer atenção da variabilidade 

geoquímica esperada, dos objetivos do estudo e das limitações logísticas e econômicas. 

A amostragem sistemática envolve coleta de amostras em intervalos regulares ao longo 

de uma grade predefinida, sendo ideal para estudos regionais onde o objetivo é 

caracterizar a variabilidade geoquímica geral (Darnley et al. 1995, Reimann & Caritat 

2017). Esta abordagem facilita a aplicação de métodos geoestatísticos e permite 

comparação objetiva entre diferentes áreas (Demetriades et al. 2015, Pereira et al. 2015). 

A amostragem estratificada divide a área de estudo em unidades homogêneas baseadas 

em critérios geológicos, geomorfológicos ou ambientais, com amostragem independente 

dentro de cada estrato, tornando-se particularmente útil nas áreas com alta 

heterogeneidade geológica, onde diferentes unidades podem apresentar características 

geoquímicas distintas. A amostragem dirigida, concentra o esforço em áreas de interesse 

específico, como proximidade a fontes de contaminação ou feições geológicas 

particulares (Appleton & Ridgway 1993, Darnley et al. 1995), embora possa introduzir 

viés nos dados. A amostragem adaptativa, normalmente em fases avançadas da pesquisa, 

ajusta a densidade de amostragem com base nos resultados preliminares, concentrando 

maior esforço em áreas com alta variabilidade ou anomalias geoquímicas (Birke et al. 

2015, Lancianese & Dinelli 2015, Marques et al. 2023). 

A seleção do tipo de amostra apropriado é fundamental para o sucesso do 

mapeamento geoquímico em ambientes aquáticos. Sedimentos de corrente representam o 

tipo mais amplamente utilizado devido à sua capacidade de integrar sinais geoquímicos 

de toda a bacia de drenagem a montante (Darnley et al. 1995, Salminen et al. 2005, 

Salomão et al. 2019). Os sedimentos ativos de corrente, coletados do leito ativo dos cursos 

d'água, refletem as condições geoquímicas atuais e são menos influenciados por variações 

sazonais comparativamente às amostras de água (Darnley et al. 1995, Salminen et al. 
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2005). A coleta deve focar na fração fina (< 180 μm ou < 80 μm), que apresenta maior 

área superficial específica e capacidade de adsorção de elementos traço (Lion et al. 1982, 

Li & Schoonmaker 2003, Salminen et al. 2005, Reimann 2005). Sedimentos de planície 

de inundação podem fornecer informações sobre a história geoquímica de longo prazo da 

bacia, integrando sinais de múltiplos eventos de inundação, sendo úteis para estudos de 

contaminação histórica e estabelecimento de valores de background pré-industrial 

(Duquesne et al. 2006, Birch et al. 2013). Sedimentos lacustres oferecem registros de alta 

resolução temporal da variabilidade geoquímica, sendo ideais para estudos de mudanças 

ambientais e contaminação histórica (Arson & Fletcher 2003, Sahoo et al. 2019).  

Amostras de água fornecem informações sobre a fase dissolvida dos elementos, 

refletindo condições geoquímicas instantâneas (Elderfield et al. 1990, Charette et al. 

2016, Jia et al. 2021), sendo essenciais para compreender processos de transporte e 

biodisponibilidade de elementos. Os procedimentos de coleta e preservação devem ser 

rigorosamente padronizados para garantir a qualidade e comparabilidade dos dados 

(Darnley et al. 1995, Salminen et al. 2005, Souza Filho et al. 2022). A contaminação 

durante a coleta representa uma das principais fontes de erro, requerendo protocolos 

específicos para sua prevenção. Para sedimentos de corrente, a coleta deve ser realizada 

em áreas de deposição ativa, evitando zonas de erosão ou áreas com influência direta de 

atividades humanas (Reimann & Caritat 2005), onde o uso de ferramentas não metálicas 

é essencial para evitar contaminação por metais. As amostras devem ser coletadas da 

camada superficial (0-5 cm) do sedimento, representando as condições geoquímicas mais 

recentes (Darnley et al. 1995, Souza Filho et al. 2022). A variabilidade temporal 

representa um desafio no mapeamento geoquímico aquático, requerendo consideração 

dos fatores que influenciam as concentrações de elementos ao longo do tempo. Esta 

variabilidade é particularmente pronunciada para amostras de água, mas também pode 

afetar sedimentos em ambientes altamente dinâmicos (Chernetsky et al. 2010, Burchard 

et al. 2018, Jia et al. 2021). Variações sazonais podem resultar de mudanças na 

precipitação, temperatura, descarga fluvial e atividade biológica. Durante períodos de alta 

descarga, pode ocorrer diluição de elementos dissolvidos e aumento do transporte de 

sedimentos, enquanto períodos de baixa descarga podem resultar em concentração de 

elementos e maior influência de fontes pontuais (Hossain et al. 2023, Chen et al. 2024, 

Li et al. 2024). Variações relacionadas a eventos incluem o impacto de tempestades, 

inundações e outros eventos extremos que podem mobilizar grandes quantidades de 

sedimentos e alterar temporariamente as concentrações de elementos. 
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2.4.3 Técnicas de interpolação espacial 

A transformação de dados geoquímicos pontuais em mapas contínuos de 

distribuição espacial requer a aplicação de técnicas de interpolação que estimem valores 

em locais não amostrados com base nos dados conhecidos (Lancianese & Dinelli 2015, 

Demetriades et al. 2015). A seleção da técnica de interpolação apropriada é importante 

para a qualidade dos mapas produzidos e depende das características dos dados, dos 

objetivos do estudo e das suposições sobre a variabilidade espacial dos elementos 

(Reimann 2005). 

Baseando-se no princípio de que observações próximas no espaço tendem a ser 

mais similares que observações distantes, conceito conhecido como autocorrelação 

espacial ou Primeira Lei da Geografia de Tobler (Tobler 1970), a interpolação espacial 

utiliza a estrutura espacial da variabilidade geoquímica para predição (Reimann 2005, 

Demetriades et al. 2015). A qualidade da interpolação depende da densidade e 

distribuição espacial das amostras, da variabilidade natural dos elementos, da presença de 

tendências espaciais e da adequação do método às características dos dados (Birke et al. 

2015, Liu et al. 2021). Diferentes métodos podem produzir resultados significativamente 

distintos para o mesmo conjunto de dados, tornando essencial a seleção da técnica mais 

adequada (Lancianese & Dinelli 2015). Técnicas de validação cruzada, onde 

subconjuntos dos dados são utilizados para testar a capacidade preditiva dos modelos, 

tem sido utilizadas para comparar diferentes métodos e avaliar a confiabilidade dos 

resultados produzidos (Lancianese & Dinelli 2015, Pereira et al. 2015). 

Utilizando funções matemáticas para estimar valores em locais não amostrados, 

os métodos baseiam-se exclusivamente na distância ou em outras medidas de similaridade 

entre pontos. Embora sejam computacionalmente eficientes e relativamente simples de 

implementar, não fornecem estimativas de incerteza (Lancianese & Dinelli 2015). O 

Inverse Distance Weighting (IDW) representa um dos métodos mais amplamente 

utilizados devido à sua simplicidade conceitual, assumindo que a influência de cada ponto 

amostral diminui com o aumento da distância, e é através da função: 

 

Z(x₀) = Σ[wi × Z(xi)] / Σwi, onde wi = 1/di^p  (Smith et al., 2013).  
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Além da simplicidade conceitual, suas principais vantagens incluem a facilidade 

de implementação e capacidade de preservar valores extremos, embora possa produzir 

artefatos comuns como o efeito "olho de boi" e não considere a estrutura da correlação 

espacial (Lancianese & Dinelli 2015, Négrel et al. 2019). As funções Spline utilizam 

polinomiais por partes para criar superfícies suaves que passam exatamente pelos pontos 

amostrais, sendo úteis quando o objetivo é criar superfícies visualmente suaves, mas 

podem produzir oscilações indesejáveis em áreas com dados esparsos (Birke et al. 2015). 

 

 

2.5 ESTABELECIMENTO DE BACKGROUND GEOQUÍMICO 

 

2.5.1 Definições: background vs. linha de base (baseline) 

A evolução dos conceitos de background e baseline geoquímico reflete o 

amadurecimento da geoquímica como ciência e o crescente reconhecimento da 

complexidade dos sistemas geoquímicos naturais (Salminen et al. 2005, Reimann & 

Garrett 2005, Gałuszka & Migaszewski 2012). O termo "background geoquímico" foi 

originalmente introduzido na geoquímica de exploração por Hawkes e Webb (1962), que 

o definiram como "a concentração normal de um elemento em material não mineralizado 

ou em material não afetado por mineralização" (Reimann & Garrett 2005). Esta definição 

inicial, embora simplista, se revelou insuficiente para aplicações ambientais devido à sua 

ênfase na ausência de mineralização do que na ausência de influência antropogênica. 

Turekian e Wedepohl (1961) contribuíram significativamente para o desenvolvimento 

conceitual ao estabelecer valores de referência globais para elementos na crosta terrestre, 

criando um dos primeiros padrões geoquímicos mundial. Embora estes valores tenham 

fornecido uma referência importante, sua aplicação direta a estudos locais mostrou 

limitações significativas devido à heterogeneidade geológica natural da crosta terrestre 

(Reimann & Caritat 2017, Négrel et al. 2019). A década de 1990 marcou um período de 

intensa reflexão conceitual, com trabalhos como os de Matschullat et al. (2000) 

questionando as definições tradicionais e propondo abordagens mais robustas. Esta fase 

foi caracterizada pelo reconhecimento de que o background geoquímico não é um valor 

universal, mas um conjunto de valores que varia espacial e temporalmente em resposta a 

processos naturais (Reimann & Caritat 2017).  
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Na geoquímica ambiental contemporânea, o background geoquímico é 

comumente definido como "a concentração natural de elementos químicos em um 

determinado meio (solos, sedimentos, águas) não afetado por atividades antropogênicas" 

(Reimann & Garrett 2005). Esta definição, embora amplamente aceita, apresenta 

limitações práticas significativas que têm gerado debate contínuo na literatura científica 

(Reimann & Caritat 2005, Gałuszka & Migaszewski 2012). A principal limitação desta 

definição consiste na dificuldade de identificar áreas verdadeiramente não afetadas por 

atividades humanas em um mundo crescentemente antropizado. A deposição atmosférica 

de contaminantes, o transporte de longo alcance de poluentes e a influência histórica de 

atividades humanas tornam questionável a existência de ambientes superficiais 

completamente pristinos na maioria das regiões habitadas (Reimann & Caritat 2005). 

Matschullat et al. (2000) propuseram uma distinção conceitual importante entre 

"background natural" e "background ambiente". O background natural refere-se às 

concentrações de elementos em condições pristinas, não influenciadas por atividades 

humanas, representando um estado teórico que pode não mais existir em muitas regiões. 

O background ambiente, por outro lado, representa as concentrações atuais em uma 

determinada área, que podem incluir contribuições antropogênicas difusas e de longo 

prazo, mas que são consideradas representativas das condições padrões para aquela região 

(Reimann & Caritat 2005, Salminen et al. 2005). Esta distinção é relevante em regiões 

com longa história de ocupação humana, onde o background natural pode não mais 

existir, mas é possível estabelecer um background ambiente que serve como referência 

para avaliações de contaminação adicional (Reimann & Caritat 2005, Salminen et al. 

2005). 
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Tabela 4 -  Síntese de diversos conceitos de background propostos na literatura. Reimann & Garret 

2005, modificado de Salomão (2020). Citações: (1)Kentucky Energy & Environment Cabinet 

(2004); (2)Washington State Department of Ecology (2013); (3)NAVFAC (2002); (4) Baize & 

Sterckeman (2001); (5)Palumbo-Roe et al. (2016), (6)Portier (2001); (7)Reimann & Garrett (2005 

apud Salomão 2020). 
Origem Termo Usado Descrição 

 

 

 

 

 

 

 

Origem 

Estritamente 

Natural 

 

Background 

Natural 

Representa a composição química fundamental de um ambiente. 

É a concentração química que existiria ali se nenhuma atividade 

humana tivesse ocorrido, servindo como linha de base para 

comparação de um ambiente natural. (1) 

Background de 

Ocorrência 

Natural 

Um conceito muito similar, que enfatiza que as concentrações 

de substâncias químicas analisadas não foram alteradas por 

ações humanas. (3) 

Background 

Pedogeoquímico 

É uma aplicação específica do background natural, focada em 

determinar as concentrações elementares que são inerentes aos 

solos de uma região, com base em sua formação geológica. (4) 

 

 

Background 

Mineralizado 

Tipo específico de background natural que ocorre em áreas 

geologicamente ricas em minérios. A decomposição natural 

dessas rochas (intemperismo) pode liberar metais no ambiente, 

fazendo com que as concentrações locais sejam naturalmente 

elevadas, superando os níveis do background regional, sem que 

isso represente contaminação. (5) 

 

 

 

Influência 

Humana 

(Antropogênica) 

 

Background 

Antropogênico 

Refere-se a um "ruído" químico de baixo nível causado por 

atividade antrópica difusa. São substâncias presentes em uma 

área devido a atividades humanas de baixo impacto, e não por 

uma fonte de contaminação pontual, como um vazamento 

industrial. (3) 

 

Background 

Areal 

É o nível de substâncias perigosas que se tornaram uma 

característica constante do ambiente em uma determinada 

localidade devido à atividade humana nos arredores. É o "novo 

normal" químico para aquela área específica, já impactada. (2) 

 

 

 

Misto ou de 

Referência 

Temporal 

 

Background 

Ambiental 

Conceito mais amplo e prático. Ele mede o estado químico real 

de uma região, incluindo tanto as fontes naturais quanto as 

contribuições humanas difusas que não podem ser rastreadas até 

um único ponto de origem. Essencialmente, é a concentração de 

referência atual em um determinado local. (1) 

 

Background 

Pré-industrial 

É baseado na análise de matrizes ambientais daquele ambiente, 

principalmente de sedimentos, que sabidamente não sofreram 

contamincões antrópicas desde a primeira revolução industrial. 

Devem ser datados e certificados que permaneceram livres de 

contaminações pós deposição. (7) 
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O conceito de baseline geoquímico foi utilizado pelos projetos do Programa 

Internacional de Correlação Geológica (IGCP) 259 e 360, liderados por Darnley et al. 

(1995), como uma alternativa ao termo background (Darnley et al. 1995). O baseline 

geoquímico foi definido como "a concentração de elementos químicos em materiais da 

superfície terrestre em um determinado tempo e local". Esta definição temporal explícita 

reconhece que as concentrações elementares podem variar ao longo do tempo devido a 

processos naturais e antropogênicos (Reimann & Caritat 2017, Souza Filho et al. 2022). 

O conceito de baseline enfatiza a importância de estabelecer uma referência temporal 

específica, permitindo o monitoramento de mudanças futuras a partir de uma linha de 

base bem definida (Darnley et al. 1995). 

A abordagem de baseline é útil em programas de monitoramento de longo prazo, 

onde o objetivo é detectar mudanças temporais nas concentrações de elementos ao invés 

de estabelecer valores de referência absolutos (Salminen et al. 2005). Esta perspectiva 

temporal é importante para compreender a dinâmica dos sistemas geoquímicos e avaliar 

tendências de contaminação ou recuperação ambiental (Reimann & Caritat 2017). 

Entretanto, Reimann & Garrett (2005) criticaram o uso do termo baseline, argumentando 

que este termo sugere a existência de um valor único (linha), quando na realidade pode 

existir um intervalo de valores que reflete a heterogeneidade natural do ambiente. Os 

autores defendem que o uso do termo baseline pode levar a interpretações erradas e 

simplificações da complexidade geoquímica natural, mas o conceito tem evoluído desde 

então. 

 

 

Figura 2 - Esquema ilustrando como valores limiares (threshold) podem variar com a cobertura e 

uso da superfície local, apontando necessidade de valores de referência gerados para o ambiente 

de referência. Fonte: Modificado de Albanese et al. (2008). 
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2.5.2 Métodos estatísticos para determinação de valores de referência 

Os métodos estatísticos para determinação de valores de referência, ou de acordo 

com adefinição também background, baseiam-se no fundamento que dados geoquímicos 

regionais contêm informações sobre múltiplas populações estatísticas, incluindo uma 

população de background representativa das condições naturais e uma ou mais 

populações anômalas representativas de processos específicos, como mineralizações ou 

contaminação antrópica (Galuszka 2007). A separação destas populações necessita de 

compreensão das características estatísticas dos dados geoquímicos, que frequentemente 

apresentam distribuições não paramétricas, presença de outliers e estruturas multimodais 

(Tukey 1977).  

A eficiência dos métodos estatísticos depende de várias suposições fundamentais, 

incluindo a existência de uma população de background bem definida, a separabilidade 

estatística entre populações naturais e anômalas, e a adequação dos métodos estatísticos 

às características do conjunto de dados (Kürzl 1988). Dentre os métodos mais utilizados 

na literatura, destacam-se: 

 

2.5.2.1 Mediana ± 2 MAD 

A metodologia baseada na mediana e desvio absoluto da mediana (MAD) foi 

criada como uma alternativa mais robusta aos métodos estatísticos baseados em médias, 

sendo menos influenciada por outliers e mais apropriada para dados com distribuições 

assimétricas (Reimann et al. 2005). O Desvio Absoluto da Mediana (MAD) é calculado 

como: 

 

MAD = 1,4826 * mediana(|xi - mediana(x)|) 

 

Background = mediana ± 2 × MAD 

 

Onde: 

 xi = cada valor observado da amostra; 

 mediana(x) = valor da mediana da amostra original; 

∣xi−mediana(x)∣ = desvio absoluto de cada valor em relação à mediana da 

amostra; 

mediana(…) = mediana dos desvios absolutos. 
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2.5.2.2 Tukey Inner Fence (TIF) 

O Tukey Inner Fence é baseado no conceito de quartis e intervalos interquartílicos 

(IQR), e foi originalmente proposto por John W. Tukey em Exploratory Data Analysis 

(1977). O TIF utiliza a distribuição dos dados para identificar e excluir valores extremos, 

com base nos quartis da amostra. Essa técnica é não-paramétrica e independente da 

distribuição dos dados. 

O TIF é calculado pela fórmula: 

 

TIF = Q3 + 1.5 × IQR 

 

Onde: 

•Q3 = terceiro quartil (percentil 75) 

•IQR = intervalo interquartil (Q3 - Q1) 

•Q1 = primeiro quartil (percentil 25) 

 

O TIF é útil para identificar o limite superior do background natural, acima do 

qual valores podem ser considerados anômalos (Tukey 1977). Valores entre Q3 e TIF são 

considerados outliers moderados, enquanto valores acima de Q3 + 3 × IQR são 

considerados outliers extremos. 

 

2.5.2.3 Métodos baseados em Percentis 

Os métodos baseados em percentis utilizam valores específicos da distribuição 

cumulativa como estimativas do limite superior do background geoquímico (Ander et al. 

2013). Percentis comumente utilizados incluem o 75º, 90º, 95º, e 98º percentis, escolhidos 

para fornecer estimativas conservadoras que incluem a maior parte da variabilidade 

natural. A escolha do percentil apropriado depende dos objetivos do estudo, da qualidade 

dos dados e do conhecimento sobre possíveis fontes de contaminação. Em geral, percentis 

mais altos são apropriados quando há suspeita de contaminação difusa, enquanto 

percentis mais baixos são adequados para dados de alta qualidade de áreas minimamente 

impactadas. No Brasil, o CONAMA utiliza os percentis 75º e 90º para referenciar os 

valores de qualidade ambiental (Brasil 2012). 
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2.5.3 Uso de testemunhos sedimentares para definir background pré-industrial 

A utilização de testemunhos sedimentares para estabelecimento de background é 

baseada no princípio fundamental de que os sedimentos depositados em ambientes 

lacustres, estuarinos e marinhos preservam um registro cronológico das condições 

geoquímicas da bacia de drenagem ao longo do tempo (Gomes et al. 2009, Sun et al. 

2021, Zhang et al. 2022). As camadas sedimentares mais profundas, depositadas antes do 

início da industrialização geral (tipicamente antes de 1850), representam condições pré-

industriais que podem ser utilizadas para estabelecer valores de background natural 

(Birch et al. 2013, Valdés et al. 2023). 

O conceito de background pré-industrial assume maior importância em estudos 

de contaminação pela capacidade de fornecer uma referência temporal específica que 

antecede a atividade da maioria das fontes antropogênicas significativas de metais 

(Reimann & Garrett 2005, Birch et al. 2013). Esta referência temporal auxilia a distinção 

entre variações geoquímicas naturais e anomalias resultantes de atividades humanas, 

especialmente em regiões onde a contaminação histórica pode ter alterado as condições 

superficiais (Darnley et al. 1995, Reimann & Caritat 2005). A preservação de sinais 

geoquímicos em sedimentos depende de vários fatores, incluindo as condições redox do 

ambiente deposicional, a taxa de sedimentação, a granulometria dos sedimentos e os 

processos diagenéticos pós-deposicionais (Berner 1983, Hedges & Keil 1995, Li & 

Schoonmaker 2003). Ambientes anóxicos, como fundos de lagos estratificados ou 

sedimentos estuarinos ricos em matéria orgânica, geralmente oferecem melhor 

preservação devido à redução de processos de remobilização pós-deposicional (Prajith et 

al. 2021). 

A utilização de testemunhos sedimentares oferece diversas vantagens sobre outros 

métodos de estabelecimento de background, tornando esta abordagem mais precisa nos 

estudos de contaminação histórica e avaliação das tendências temporais uma vez que 

fornecem um registro cronológico contínuo permitindo reconstruir a evolução temporal 

das concentrações e identificar o início/intensificação da contaminação antropogênica 

(Gomes et al. 2009, Birch et al. 2013); integram sinais geoquímicos da bacia de 

drenagem, oferecendo visão regional mais representativa que amostras pontuais, 

especialmente em bacias heterogêneas onde variabilidade geológica local pode mascarar 

padrões regionais (Darnley et al. 1995, Salminen et al. 2005); preservam condições pré-

industriais em camadas profundas, fornecendo acesso a informações sobre background 

natural que podem não estar disponíveis na superfície (Valdés et al. 2023); proporcionam 
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validação independente para valores de background determinados por outros métodos, 

aumentando confiança nos resultados e permitindo identificação de vieses metodológicos 

(Reimann & Caritat 2005); e permitem detecção de tendências de longo prazo na 

contaminação, incluindo períodos de intensificação, estabilização ou recuperação 

ambiental (Arson & Fletcher 2003, Duquesne et al. 2006, Birch et al. 2013). 

Para isso, o estabelecimento de uma cronologia precisa é necessário para 

identificar camadas pré-industriais e interpretar mais fielmente os dados geoquímicos. 

Múltiplas técnicas de datação estão disponíveis comercialmente, e as duas mais usuais, 

economicamente acessíveis e com alto grau de precisão, são:  

Datação por ²¹⁰Pb: É amplamente utilizada para sedimentos dos últimos 100-150 

anos, fornecendo resolução temporal adequada para identificar o início da 

industrialização (Zhang et al. 2022). Esta técnica baseia-se no decaimento radioativo do 

²¹⁰Pb atmosférico depositado nos sedimentos, permitindo o estabelecimento de taxas de 

sedimentação e idades das camadas (Gomes et al. 2009). 

Datação por ¹⁴C: É utilizada para sedimentos mais antigos, fornecendo cronologia 

para períodos pré-industriais extensos. Embora menos precisa que ²¹⁰Pb para períodos 

recentes, esta técnica é essencial para estabelecer background de longo prazo e 

compreender variações naturais pré-antropogênicas (Angulo et al. 2006, Prajith et al. 

2021). 
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3 ÁREA DE ESTUDO 

 

3.1 LOCALIZAÇÃO GEOGRÁFICA E GEOPOLÍTICA 

 

O Complexo Estuarino São Marcos (CESM) localiza-se na porção setentrional do 

estado do Maranhão, entre as coordenadas 2°20'S a 2°45'S e 44°10'W a 44°30'W (Figura 

3) (Lima et al. 2021, González-Gorbeña et al. 2015). O sistema integra o Golfão 

Maranhense, juntamente com a Baía de São José e outras reentrâncias costeiras, com 

orientação nordeste-sudoeste, e extensão de 100 km desde a foz até os limites de 

influência da maré nos rios Mearim e Pindaré (Teixeira & Souza Filho 2009, Azevedo 

2019, Lima et al. 2021). A largura varia entre 5 km na porção mais estreita e 20 km na 

desembocadura. Esta posição geográfica situa o estuário na zona equatorial do território 

brasileiro, aproximadamente 300 km ao sul da Linha do Equador, inferindo características 

climáticas tropicais comuns para a região amazônica. O Golfão Maranhense constitui uma 

extensa reentrância costeira que representa uma das principais feições geomorfológicas 

da costa norte/nordeste brasileira, compreendendo um conjunto de baías, estuários e 

reentrâncias costeiras que se estendem por aproximadamente 200 km ao longo do litoral 

maranhense (Teixeira & Souza Filho 2009, Lima et al. 2021). 

Territorialmente, a região está situada integralmente no estado do Maranhão, que 

possui área total aproximada de 331.983 km² e representa 3,9% do território nacional, 

constituindo em área o segundo maior estado da região nordeste (Ibge 2023). Está 

limitado ao norte com o Oceano Atlântico, ao leste e sudeste com o estado do  Piauí, ao 

sul e sudoeste com Tocantins, e a oeste com o Pará. A localização na porção setentrional 

estadual posiciona a área de pesquisa na interface entre duas regiões geoeconômicas 

brasileiras: a Amazônia Legal e o Nordeste, conferindo características de transição entre 

os domínios amazônico e nordestino. Administrativamente, o complexo estuarino está 

inserido na Mesorregião Norte Maranhense, uma das cinco mesorregiões do estado 

estabelecidas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, que abrange 43 

municípios distribuídos em quatro microrregiões: Litoral Ocidental Maranhense, 

Aglomeração Urbana de São Luís, Rosário e Itapecuru Mirim (Ibge 2023). A área abrange 

ainda territórios da Microrregião da Aglomeração Urbana de São Luís, que compreende 

13 municípios e constitui o principal núcleo urbano e econômico do estado, concentrando 

aproximadamente 35% da população estadual e respondendo por cerca de 60% do 

produto interno bruto estadual, e da Microrregião do Litoral Ocidental Maranhense, que 
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abrange 11 municípios costeiros caracterizados por extensas planícies litorâneas, 

manguezais e atividades econômicas baseadas na pesca, agricultura e turismo. 

A interação metropolitana ocorre através da Região Metropolitana da Grande São 

Luís (RMGSL), instituída pela Lei Complementar Estadual nº 038/1998 e posteriormente 

modificada pela Lei Complementar nº 174/2015, constituindo a única região 

metropolitana oficialmente reconhecida no estado do Maranhão e que abrange 13 

municípios. São Luís, município-sede e capital do estado, localiza-se na Ilha do 

Maranhão, ou Ilha de São Luís como é historicamente e turisticamente conhecida, com 

área territorial de 835 km² e população de 1.038.975 habitantes (Ibge 2023), constituindo 

o principal centro urbano, político e econômico, limitando-se diretamente com o estuário 

através de sua extensa linha de costa, que inclui praias urbanas como São Marcos, Ponta 

da Areia, Calhau e Olho d'Água. 

Outros municípios insulares apresentam interface direta com o sistema estuarino, 

como São José de Ribamar, localizado na porção oriental da Ilha do Maranhão, possui 

área de 388 km² e população de 244.579 habitantes, realizando fronteira através de sua 

estreita costa norte onde se desenvolvem extensos manguezais e planícies de maré. Paço 

do Lumiar, situado na porção norte-central da ilha, com área territorial de 136 km² e 

população de 145.643 habitantes, apresenta interface através de sua também estreita costa 

norte, caracterizada por manguezais bem preservados e comunidades tradicionais de 

pescadores. Raposa, localizado na extremidade nordeste da Ilha do Maranhão, constitui 

o menor município da região metropolitana em área territorial (61 km²) e população 

(29.604 habitantes), apresentando características predominantemente rurais e pesqueiras, 

com economia baseada na exploração dos recursos estuarinos (Ibge 2023). 

Na porção continental, diversos municípios mantêm conexão com o sistema 

através de tributários e interfaces costeiras. Alcântara, em posição oposta à Ilha do 

Maranhão, na margem oeste, possui área territorial aproximada de 1.483 km² e população 

de 18.467 habitantes, abrigando o Centro de Lançamento de Alcântara (CLA), unidade 

ligada a Força Aérea Brasileira (FAB). Demais municípios que realizam fronteira com o 

CESM, e respectiva população segundo Ibge (2023), são Bacurituba com 5.252 

habitantes, Cajapió com 10.121 habitantes e inclui a Ilha dos Caranguejos, São João 

Batista com 18.544 habitantes, Anajatuba com 21.170 habitantes, Santa Rita com 37.035 

habitantes e Bacabeira com 16.966 habitantes (Figura 3). 

Quanto à organização territorial e proteção ambiental, a área do CESM está 

inserida em diferentes níveis da divisão político-administrativa brasileira, desde o nível 
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federal, onde se situa na Região Nordeste do país, passando pelo nível estadual, onde se 

insere na Mesorregião Norte Maranhense e nas Microrregiões da Aglomeração Urbana 

de São Luís e Litoral Ocidental Maranhense, até o nível municipal, onde se distribui pela 

Região Metropolitana da Grande São Luís. A região abriga e está rodeada por diversas 

unidades de conservação e áreas protegidas, incluindo a Área de Proteção Ambiental das 

Reentrâncias Maranhenses e a Reserva Extrativista de Cururupu no âmbito federal, a Área 

de Proteção Ambiental da Ilha do Maranhão e o Parque Estadual do Bacanga no âmbito 

estadual, além de Áreas de Preservação Permanente que incluem manguezais, restingas, 

dunas e faixas marginais de proteção dos corpos d'água, protegidos pelo Código Florestal 

Brasileiro. O território abriga diversas comunidades tradicionais com direitos territoriais 

específicos, incluindo o Território Quilombola de Alcântara com 152 comunidades, 

comunidades quilombolas da Ilha de São Luís, comunidades tradicionais de pescadores 

da Raposa, Paço do Lumiar e São José de Ribamar, além da Terra Indígena Awá ao 

sudoeste, que exerce influência indireta através da bacia hidrográfica. 

A integração regional ocorre através da malha rodoviária que conecta a Ilha do 

Maranhão ao continente, incluindo as rodovias federais BR-135, que constitui a principal 

via de acesso, conectando São Luís a Bacabeira e ao interior do estado, BR-402, que 

conecta São Luís ao município de Rosário, e BR-222, que oferece acesso alternativo 

através de Alcântara, além das rodovias estaduais MA-201, MA-202 e MA-203, que 

conectam respectivamente São Luís a São José de Ribamar, Paço do Lumiar e Raposa. A 

infraestrutura portuária confere importância nacional e internacional à esta região 

metropolitana, incluindo o Porto do Itaqui, porto público localizado em São Luís, o 

Terminal da Ponta da Madeira, operado pela Vale S.A., e o Terminal da Alumar, operado 

pela Alumínio do Maranhão S.A. A infraestrutura aeroportuária está presente através do 

Aeroporto Internacional Marechal Cunha Machado, localizado em São Luís, com códigos 

IATA SLZ e ICAO SBSL. 
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Figura 3 – Mapa de localização da área de pesquisa. Mapa do estado do Maranhão (central) com 

limites da Bacia Hidrográfica do Rio Mearim (Modelo Digital de Terreno combinado com base 

hidrográfica). Mapa geopolítico com os limites municipais em vermelho do entorno do Complexo 

Estuarino São Marcos (direita), com destaque para a Ilha do Maranhão. Fonte imagem: Google 

Satellite. 

 

 

3.2 HIDROGRAFIA 

 

3.2.1 Bacia hidrográfica do Rio Mearim 

A Bacia Hidrográfica do Rio Mearim (BHRM) constitui a maior unidade 

hidrográfica do estado do Maranhão, abrangendo uma área de drenagem de 

aproximadamente 98.289km², o que corresponde a 29,84% da área total do estado (Lima 

2019, Mello et al. 2020). Esta bacia hidrográfica está localizada estrategicamente na zona 

de transição entre os biomas Amazônico e Cerrado, conferindo características 

hidrológicas mistas que refletem a influência dos dois sistemas climáticos regionais. A 

configuração espacial da bacia estabelece limites hidrográficos bem definidos: ao norte 

com o Complexo Estuarino São Marcos, a leste com a bacia hidrográfica do Rio 

Itapecuru, e a nordeste com a bacia do Gurupi (Codevasf 2017). Do ponto de vista 

hidrológico, a bacia está subdividida em três trechos principais, alto, médio e baixo 
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Mearim, cada um apresentando características de regime de escoamento, padrões de 

precipitação e comportamento hidrológico sazonal (Melo et al. 2020). Esta 

compartimentação reflete as variações topográficas e geológicas regionais, e os diferentes 

regimes climáticos que influenciam os processos hidrológicos ao longo da extensão da 

bacia. 

O regime hidrológico da bacia é definido por uma sazonalidade bem marcada, 

com precipitações anuais que podem atingir até 1.900 mm durante o período chuvoso, 

que se estende de janeiro a junho (Menezes 2024). Este padrão pluviométrico determina 

o comportamento hidrológico da bacia, resultando em uma vazão média total de 557 m³/s 

na foz do Mearim (Zanadrea et al. 2024). A distribuição temporal das precipitações segue 

o regime tropical típico da região, com concentração das chuvas no primeiro semestre do 

ano seguido por um período de estiagem que se prolonga de julho a dezembro. Os 

processos hidrológicos da bacia demonstram sensibilidade às variações climáticas de 

grande escala, particularmente aos fenômenos El Niño e La Niña, que influenciam 

significativamente os padrões de precipitação e, consequentemente, as vazões dos cursos 

d'água (Menezes 2024). A análise de séries históricas de 40 anos mostra correlações 

estatisticamente relevantes entre os índices oceânicos e as anomalias de vazão, 

destacando a importância dos fatores climáticos globais na dinâmica hidrológica regional 

(Inmet 2020).  

A rede de drenagem da BHRM apresenta um padrão dendrítico bem desenvolvido, 

com o rio principal percorrendo uma extensão de 742 km desde sua nascente na Serra da 

Menina até sua foz no complexo estuarino. O sistema hidrográfico organiza-se 

hierarquicamente com afluentes de diferentes ordens, sendo os principais tributários da 

margem direita os rios Corda e Flores, enquanto pela margem esquerda destacam-se os 

rios Pindaré, com 569 km de extensão, e Grajaú, com 546 km, constituindo os mais 

extensos afluentes da bacia (Lima 2019). O rio Pindaré, representa o principal afluente 

do sistema, drenando uma área aproximada de 41.331 km² e apresentando vazão média 

de 538 m³/s durante o período de cheia (Nugeo 2021). A configuração altimétrica da bacia 

mostra um desnível total de aproximadamente 400 metros entre a nascente e a foz, 

gradiente hidráulico este que favorece o escoamento superficial e a formação de uma rede 

de drenagem eficiente. A densidade de drenagem varia ao longo da bacia, reflexo das 

diferenças litológicas, topográficas e climáticas que caracterizam os diferentes 

compartimentos hidrológicos. Esta organização hierárquica da rede de drenagem constitui 

um elemento essencial para a compreensão dos processos de transporte de água e 
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sedimentos ao longo do sistema hidrográfico. 

O monitoramento hidrológico é realizado através de uma rede hidrometeorológica 

composta por 28 estações fluviométricas e 28 estações pluviométricas, operadas pela 

Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA) e integradas ao Sistema 

Nacional de Informações sobre Recursos Hídricos (SNIRH) através da plataforma 

Hidroweb.  A disponibilidade hídrica e sua distribuição entre os diferentes usos revelam 

um padrão de demanda concentrado principalmente no abastecimento urbano, que 

representa 34% do consumo total, seguido pela demanda para consumo animal (Imesc 

2019). A gestão integrada dos recursos hídricos da bacia é coordenada pelo Comitê de 

Bacia Hidrográfica do Rio Mearim, criado em conformidade com a Política Estadual de 

Recursos Hídricos e com as diretrizes do Sistema Nacional de Gerenciamento de 

Recursos Hídricos (Maranhão 2011). A bacia abrange 84 municípios, dos quais 50 estão 

totalmente inseridos e 34 parcialmente inseridos nos limites da bacia, com população total 

estimada em 2.257.268 habitantes segundo dados do IBGE de 2023, representa uma 

pressão demográfica significativa sobre os recursos hídricos. 

 

3.2.2 Rio Mearim 

O Rio Mearim, curso d'água principal que dá nome a bacia hidrográfica, apresenta 

características hidrológicas que refletem sua posição de receptor principal do sistema de 

drenagem (Gomes et al. 2023). Com uma extensão total de 742 km, o rio percorre um 

trajeto desde sua nascente localizada na Serra da Menina, na região sul do estado do 

Maranhão, até sua foz no CESM, onde deságua no oceano Atlântico (ANA 2022). O perfil 

longitudinal do rio mostra gradiente  altimétrico de aproximadamente 400 metros entre a 

nascente e a foz, proporcionando um gradiente hidráulico médio de 0,54 m/km, valor que 

caracteriza um rio de planície com baixa declividade e escoamento relativamente lento. 

Esta configuração topográfica favorece a formação de extensas planícies de inundação ao 

longo do curso médio e inferior do rio, áreas que desempenham funções hidrológicas 

importantes como a regularização natural das vazões e a recarga de aquíferos aluviais. A 

vazão média na foz do Rio Mearim, estimada em 557 m³/s, representa a contribuição 

hidrológica integrada de toda a bacia de drenagem, refletindo tanto as características 

climáticas regionais quanto os processos de uso e ocupação do solo ao longo da bacia 

(Lima 2019).  

O regime hidrológico do rio é caracterizado por um comportamento sazonal típico 

dos rios tropicais, com duas estações hidrológicas bem definidas que refletem diretamente 
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os padrões de precipitação regional (Inmet 2022). Durante o período de cheia, que se 

estende de março a maio, o rio apresenta suas maiores vazões, resultado da concentração 

das precipitações no primeiro semestre do ano. Este período é caracterizado por vazões 

elevadas que podem ocasionar inundações nas planícies aluviais, fenômeno natural que 

contribui para a recarga dos aquíferos e para a manutenção dos ecossistemas ribeirinhos. 

O período de estiagem, que se prolonga de julho a novembro, é marcado por vazões 

mínimas que podem comprometer a disponibilidade hídrica para os diferentes usos, 

particularmente o abastecimento urbano e a irrigação (Codevasf 2017). No baixo curso 

do rio, próximo à foz, se destaca a influência das marés oceânicas, que promovem a 

intrusão salina e alteram o regime hidrológico local, fenômeno este, conhecido como 

cunha salina, que pode penetrar dezenas de quilômetros rio acima durante os períodos de 

vazões mínimas.  

 

3.2.3 Rio Pindaré 

O Rio Pindaré constitui o principal afluente da BHRM, apresentando 

características hidrológicas que o distinguem como um dos mais importantes cursos 

d'água do Estado do Maranhão. Com uma extensão de aproximadamente 569 km, o rio 

drena uma área aproximada de 40.000 km² que corresponde a uma porção significativa 

da região centro-oeste do estado e totalmente inserido no bioma amazônico. A nascente 

principal do está localizada no município de Amarante do Maranhão, nas elevações que 

formam o divisor de águas entre as bacias hidrográficas dos rios Mearim e Tocantins, 

região caracterizada por altitudes superiores a 300 metros. O rio percorre um trajeto 

predominantemente no sentido sul-norte atravessando diferentes unidades 

geomorfológicas e climáticas antes de confluir com o Rio Mearim a aproximadamente 20 

km da foz da BHRM (Lima 2019). A rede de drenagem do Rio Pindaré organiza-se 

através de afluentes principais que incluem, pela margem direita, os rios Buriticupu e 

Zutiua, e pela margem esquerda, os rios Caru, Santa Rita, Maracu e Negro, configurando 

um sistema hidrográfico complexo que reflete a diversidade geológica e climática da 

região (Nugeo 2021).  

A proximidade e o atravessamento do Rio Pindaré pela Estrada de Ferro Carajás 

(EFC) estabelecem uma relação de particular relevância para a compreensão dos 

processos hidrológicos e dos impactos antropogênicos na bacia. A EFC, com seus 892 

km de extensão, conecta a região de Carajás, no sudeste do Pará, ao Porto de Ponta da 

Madeira, em São Luís, atravessando longitudinalmente a sub-bacia do Rio Pindaré e 
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estabelecendo uma infraestrutura de transporte que influencia significativamente a 

dinâmica regional (Vale 2020). O traçado da ferrovia acompanha parcialmente o vale do 

rio, atravessando municípios como Alto Alegre do Pindaré, onde se localiza uma das 

principais estações da linha.  

 

3.2.4 Transporte de sedimentos 

O transporte de sedimentos na BHRM apresenta características que refletem tanto 

a dinâmica hidrológica sazonal quanto as condições geomorfológicas e climáticas 

regionais. As concentrações de material particulado em suspensão (MPS) no sistema 

variam sazonalmente de forma significativa, com valores médios oscilando entre 50 mg/L 

durante a estação seca e 200 mg/L na estação chuvosa, tornado evidente a relação entre o 

regime de precipitações e a capacidade de transporte sedimentar dos cursos d'água 

(Azevedo 2019, Lima 2019). Durante eventos de cheia extrema, quando as vazões 

superam os valores médios sazonais, as concentrações de material particulado em 

suspensão podem exceder 500 mg/L, demonstrando a capacidade do sistema hidrológico 

de mobilizar grandes quantidades de sedimentos durante períodos de alta energia 

hidráulica (Silva et al. 2023). Esta variabilidade nas concentrações de MPS está 

diretamente relacionada aos processos de erosão nas cabeceiras da bacia, ao transporte ao 

longo da rede de drenagem e às características litológicas e pedológicas das diferentes 

sub-bacias que compõem o sistema hidrográfico. O material particulado em suspensão 

transportado pelos rios da bacia é composto predominantemente por sedimentos finos, 

incluindo siltes e argilas, que são facilmente mobilizados durante os eventos de 

precipitação e mantidos em suspensão devido às características hidráulicas dos cursos 

d'água de planície que caracterizam grande parte da bacia (Lima 2019). 

A carga de sedimentos transportada anualmente pelo sistema Mearim-Pindaré é 

estimada em 2,5 milhões de toneladas, sendo que aproximadamente 70% desta carga é 

transportada durante a estação chuvosa, período que concentra tanto as maiores vazões 

quanto as maiores concentrações de material particulado em suspensão (Lima, 2019). 

Esta distribuição temporal do transporte sedimentar reflete a natureza episódica dos 

processos erosivos e de transporte na bacia, onde eventos de precipitação intensa são 

responsáveis pela mobilização da maior parte dos sedimentos anuais (Chagas 2014, 

Corrêa 2021).  
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3.3 GEOLOGIA 

 

3.3.1 Contexto regional 

O Estado do Maranhão apresenta uma complexa configuração geológica que 

reflete diferentes episódios tectono-magmáticos e sedimentares ocorridos desde o 

Paleoproterozoico até o Cenozoico. Esta diversidade geológica resulta da posição 

estratégica do estado na porção nordeste da Plataforma Sul-Americana, onde se 

encontram importantes domínios tectônicos como o Cinturão Gurupi, o Arco Ferrer-

Urbano Santos e as bacias sedimentares paleomesozóica do Parnaíba e mesozóica de São 

Luís (Hasui et al. 1984, Góes & Feijó 1994, Vaz et al. 2007, Sousa et al. 2012, Silva et 

al. 2020). A evolução geológica regional foi controlada por eventos tectônicos de escala 

continental, incluindo os ciclos orogênicos transamazônicos, a abertura e fechamento de 

bacias intracratônicas, os processos de rifteamento mesozoico relacionados à abertura do 

Atlântico Sul e Norte, e os processos de sedimentação cenozoica que moldaram a 

configuração atual da região (Góes & Feijó 1994, Rossetti 2006, Arai 2014, Silva et al. 

2020). Esta complexa história geológica resultou na formação de um arcabouço 

estratigráfico diversificado, compreendendo desde rochas ígneas e metamórficas de alto 

grau a até depósitos sedimentares recentes, passando por importantes sequências 

sedimentares paleozoicas e mesozoicas que hospedam significativos recursos minerais e 

energéticos (Vaz et al. 2007, Sousa et al. 2012). 

A seguir são apresentadas as unidades litoestratigráficas mapeadas nos limites da 

Bacia Hidrográfica do Rio Mearim, a partir do trabalho conduzido por Sousa et. al (2012), 

das formações e grupos que apresentam maior relevância quanto ao fornecimento de 

material sedimentar para a referida bacia (Figura 4). 

 

3.3.2 Bacias sedimentares 

 

3.3.2.1 Bacia do Parnaíba 

 

3.3.2.1.1 Formação Sambaíba (Triássico) 

Esta formação, de idade mesoneotriássica, é composta predominantemente por 

arenitos avermelhados e esbranquiçados que exibem características texturais e estruturais 

diagnósticas de ambientes deposicionais desérticos. Estes arenitos caracterizam-se pela 

presença de cimento argiloso variável, sendo que alguns níveis se apresentam bastante 
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caulínicos (Góes & Feijó 1994, Vaz et al. 2007). Uma das feições mais marcantes desta 

unidade é a presença de estratificação cruzada de grande porte, que reflete a dinâmica de 

migração de dunas eólicas em ambiente desértico. Este contexto paleoambiental é 

corroborado pelas características texturais dos arenitos, que apresentam grãos bem 

arredondados e selecionados, típicos de transporte eólico prolongado. Adicionalmente, 

observam-se frequentes fraturas verticais que conferem um padrão estrutural 

característico aos afloramentos desta formação (Vaz et al. 2007). A distribuição 

geográfica da Formação Sambaíba no Estado do Maranhão concentra-se principalmente 

na porção sul e sudeste, onde forma extensos platôs e chapadas que constituem 

importantes feições geomorfológicas regionais (Sousa et al. 2012). Estes terrenos 

apresentam solos arenosos de baixa fertilidade natural, mas com potencial para 

desenvolvimento de atividades agropecuárias mediante manejo adequado. 

Do ponto de vista dos recursos minerais, o potencial é limitado, direcionado para 

a exploração de areia industrial e materiais de construção civil. Os arenitos mais puros 

podem ser utilizados na indústria de vidro e fundição, enquanto os níveis mais caulínicos 

apresentam interesse para a indústria cerâmica (Sousa et al. 2012). 

 

3.3.2.1.2 Formação Mosquito (Jurássico) 

A Formação Mosquito constitui uma importante unidade vulcânica que marca um 

episódio de magmatismo básico de caráter continental na Bacia do Parnaíba. Esta 

formação, de idade triássico-jurássica, é composta por derrames basálticos que se 

intercalam com as sequências sedimentares da bacia, representando um evento 

magmático de significativa expressão regional. Os basaltos apresentam composição 

toleítica e características geoquímicas compatíveis com magmatismo intraplaca, 

desenvolvido em contexto de distensão crustal. As datações radiométricas disponíveis 

indicam idades entre 199 e 190 Ma (Ar-Ar), situando este magmatismo no limite 

Triássico-Jurássico, contemporâneo aos eventos de rifteamento que precederam a 

abertura do Oceano Atlântico (Vaz et al. 2007). Os derrames basálticos apresentam 

texturas variadas, desde afaníticas até faneríticas finas, com desenvolvimento local de 

estruturas vesiculares e amigdaloidais preenchidas por zeólita, carbonato e esmectita. O 

contexto tectônico da Formação Mosquito relaciona-se aos processos de reativação de 

estruturas antigas durante os eventos distensivos que afetaram a Plataforma Sul-

Americana no Mesozoico. Este magmatismo representa uma manifestação dos processos 

que culminaram com a abertura do Oceano Atlântico, constituindo parte da Província 
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Magmática do Atlântico Central (Góes & Feijó 1994, Vaz et al. 2007). 

A distribuição da formação ocorre principalmente na porção centro-oeste do 

estado, em faixas descontínuas. Estes terrenos vulcânicos apresentam solos de maior 

fertilidade natural em comparação com as unidades sedimentares adjacentes dada a 

decomposição dos minerais máficos formadores da rocha. Do ponto de vista econômico, 

a Formação Mosquito apresenta potencial para a exploração de brita e agregados para 

construção civil. Adicionalmente, os solos desenvolvidos sobre estas rochas apresentam 

potencial agrícola superior, com potencial de utilização para cultivos diversos (Sousa et 

al. 2012). 

 

3.3.2.1.3 Formação Corda (Jurássico/Cretáceo) 

A Formação Corda é uma unidade sedimentar jurássico-cretácea que que registra 

as condições deposicionais continentais na Bacia do Parnaíba durante esta transição 

mesozoica (Rezende 2002). A formação caracteriza-se pela associação litológica 

diversificada que inclui arenitos conglomeráticos, arenitos-argilitos e arenitos de 

granulação variada, que reflete a complexidade dos sistemas deposicionais que a 

originaram (Vaz et al. 2007). 

Os arenitos conglomeráticos são compostos por clastos de quartzo e fragmentos 

líticos cimentados por matriz arenosa, representando depósitos de alta energia formados 

em canais fluviais ou em leques aluviais proximais. Estes níveis apresentam estruturas 

sedimentares características de fluxos torrenciais, incluindo estratificação cruzada 

acanalada de grande porte e estruturas de corte e preenchimento. Os arenitos-argilitos 

constituem fácies de menor energia, depositadas em planícies de inundação, lagos 

temporários ou em porções distais de sistemas fluviais. Estes níveis apresentam 

laminação plano-paralela e estruturas de dessecação, indicando exposição subaérea 

periódica e condições climáticas com alternância de períodos úmidos e secos (Vaz et al. 

2007). O ambiente deposicional da Formação Corda é interpretado como um sistema 

continental complexo que incluía ambientes desérticos, fluviais e lacustres, 

desenvolvidos sob condições climáticas áridas a semi-áridas (Rezende 2002, Vaz et al. 

2007). 

A distribuição geográfica da formação abrange principalmente a porção central do 

estado, estendendo-se para leste e oeste. Os recursos minerais associados incluem 

principalmente materiais de construção civil, com destaque para areias e cascalhos 

utilizados na construção. Os níveis argilosos apresentam potencial para uso cerâmico, 
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enquanto os arenitos mais puros podem ser utilizados como areia industrial. A presença 

de zeólitas nesta formação também é de interesse econômico (Rezende & Angélica 1997, 

Rezende 2002). 

 

3.3.2.1.4 Formação Sardinha (Cretáceo) 

A Formação Sardinha representa um importante episódio de magmatismo básico 

que afetou a Bacia do Parnaíba durante o Cretáceo Inferior, constituindo um marco 

cronoestratigráfico regional de grande significado tectônico. Esta unidade é composta por 

soleiras e diques de diabásio que se cortaram sequências sedimentares preexistentes, 

formando um complexo sistema de corpos ígneos interconectados. Estas rochas 

apresentam composição toleítica e texturas que variam de afaníticas a faneríticas finas, 

dependendo das condições de resfriamento dos corpos intrusivos. As soleiras constituem 

os corpos mais volumosos, com espessuras que podem variar de alguns metros a centenas 

de metros, enquanto os diques apresentam espessuras menores, geralmente inferiores a 

10 metros, mas podem se estender por quilômetros (Vaz et al. 2007). 

As datações radiométricas disponíveis para a Formação Sardinha indicam idades 

entre 133 e 127 Ma (K-Ar), situando este magmatismo no Cretáceo Inferior, 

contemporâneo aos eventos de rifteamento que precederam a abertura do Oceano 

Atlântico Sul. Este contexto temporal relaciona o magmatismo da Formação Sardinha aos 

processos tectônicos de escala continental que afetaram a Plataforma Sul-Americana 

(Góes & Feijó 1994).  

 

3.3.2.2 Bacia de São Luís 

 

3.3.2.2.1 Formação Grajaú (Cretáceo) 

A Formação Grajaú representa uma importante unidade sedimentar cretácea que 

documenta condições deposicionais continentais na Bacia do Parnaíba durante o 

Mesozoico, sendo considerada como pertencente ao Aptiano/Albiano por sua relação de 

contemporaneidade com a Formação Codó (Rossetti & Góes 2001, Vaz et al. 2007, Sousa 

et al. 2012, Arai 2014). Esta formação caracteriza-se pela predominância de arenitos 

esbranquiçados de granulação fina a conglomerática, frequentemente silicificados, 

associados a níveis de silexito que conferem características distintivas a esta unidade. Os 

arenitos apresentam variações texturais significativas, desde granulação fina até 

conglomeráticos, refletindo a diversidade de ambientes deposicionais que caracterizaram 
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sua formação. A silicificação é um processo diagenético marcante nesta unidade, 

resultando na formação de arenitos extremamente resistentes ao intemperismo e na 

geração de níveis de silexito que constituem importantes horizontes-guia para correlação 

estratigráfica (Vaz et al. 2007, Sousa et al. 2012). 

O ambiente deposicional interpretado para a Formação Grajaú compreende 

sistemas flúvio-deltáicos e eólicos que se desenvolveram em condições climáticas áridas 

a semi-áridas. Os sistemas fluviais eram caracterizados por canais entrelaçados de alta 

energia, capazes de transportar sedimentos grossos, enquanto os sistemas eólicos 

desenvolveram-se em áreas interfluviais, formando campos de dunas de dimensões 

variadas. A ocorrência da formação no estado abrange principalmente a porção central, 

onde forma platôs e chapadas que constituem importantes divisores de águas regionais 

(Barbosa et al. 1973, Sousa et al. 2012, Dantas et al. 2013). Estas feições topográficas 

são sustentadas pelos níveis silicificados mais resistentes. Os recursos minerais incluem 

principalmente materiais de construção civil, com destaque para os arenitos silicificados 

que podem ser utilizados como agregados de alta qualidade. 

O ambiente deposicional interpretado para a Formação Grajaú compreende 

sistemas flúvio-deltáicos e eólicos que se desenvolveram em condições climáticas áridas 

a semi-áridas (Vaz et al. 2007). Os sistemas fluviais eram caracterizados por canais 

entrelaçados de alta energia, capazes de transportar sedimentos grossos, enquanto os 

sistemas eólicos desenvolveram-se em áreas interfluviais, formando campos de dunas de 

dimensões variadas. A ocorrência da formação no estado abrange principalmente a porção 

central, onde forma platôs e chapadas que constituem importantes divisores de águas 

regionais. Estas feições topográficas são sustentadas pelos níveis silicificados mais 

resistentes. Os recursos minerais incluem principalmente materiais de construção civil, 

com destaque para os arenitos silicificados que podem ser utilizados como agregados de 

alta qualidade.  

 

3.3.2.2.2 Formação Codó (Cretáceo) 

A Formação Codó constitui uma das unidades mais distintivas e economicamente 

importantes da Bacia do Parnaíba, caracterizando-se por uma associação litológica que 

inclui arenitos, lentes de calcarenitos e calcilutitos, intercalados com pelitos de origem 

lacustre com influência marinha (Góes & Feijó 1994, Paz & Rossetti 2001, Vaz et al. 

2007). Esta formação documenta condições paleoambientais que resultaram na formação 

de depósitos minerais (Baquil 1997). A litologia é marcada pela alternância de fácies 
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siliciclásticas e carbonáticas, refletindo variações nas condições deposicionais e na 

química das águas do sistema lacustre (Paz & Rossetti 2006). Os arenitos apresentam 

granulação fina a média, com seleção variável e presença local de cimento carbonático. 

Os níveis carbonáticos incluem calcarenitos e calcilutitos que podem apresentar estruturas 

estromatolíticas, indicando atividade microbiana significativa (Paz & Rossetti 2001). O 

ambiente deposicional é interpretado como um sistema lacustre de águas alcalinas com 

episódicas influências marinhas, desenvolvido em condições climáticas áridas a semi-

áridas. Este contexto paleoambiental favoreceu a precipitação de carbonatos e a 

concentração de sais, resultando na formação de evaporitos e na preservação de matéria 

orgânica em condições anóxicas (Paz & Rossetti 2001, Paz & Rossetti 2006). Uma das 

características de destaque da Formação Codó dentro da bacia é a presença de importantes 

depósitos de gipsita, que constituem os principais recursos minerais desta unidade (Baquil 

1997). Estes depósitos formaram-se pela precipitação de sulfatos em ambiente 

evaporítico, sendo atualmente explorados para uso industrial e na fabricação de cimento 

(Almeida & Calderaro 1983). A distribuição da Formação Codó no Maranhão concentra-

se principalmente na região central do estado, onde aflora em uma faixa de direção 

aproximadamente norte-sul (Sousa et al. 2012). Os terrenos desta formação são 

caracterizados por relevo suave e solos de fertilidade variável, dependendo da proporção 

de carbonatos presentes. Além da gipsita, há potencial para outros recursos minerais, 

incluindo calcário para uso industrial e agrícola, e argilas especiais para aplicações 

cerâmicas (Rezende & Angélica 1997).  

 

3.3.2.2.3 Grupo Itapecuru 

O Grupo Itapecuru constitui uma importante unidade sedimentar cretácea que 

registra a evolução de sistemas deposicionais costeiros e continentais na Bacia de São 

Luís durante o Mesozoico. Este grupo caracteriza-se pela predominância de arenitos 

arcoseanos estratificados, com granulação variando de grossa a conglomerática, 

intercalados com níveis pelíticos que refletem variações nas condições deposicionais 

(Rossetti 1996, 1997, Anaisse Júnior et al. 2001, Silva et al. 2020). A litologia é dominada 

por arenitos de composição arcoseana, indicando proveniência de áreas-fonte graníticas 

e gnáissicas situadas nas bordas da bacia. Estes arenitos apresentam estratificação bem 

desenvolvida, com estruturas sedimentares que incluem estratificação cruzada acanalada 

e planar, marcas onduladas e estruturas de corte e preenchimento, características de 

ambientes fluviais e costeiros. Os níveis conglomeráticos presentes no Grupo Itapecuru 
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são compostos por clastos de quartzo, feldspato e fragmentos líticos, cimentados por 

matriz arenosa ou argilosa. Estes conglomerados representam depósitos de alta energia, 

formados em canais fluviais ou em ambientes costeiros de alta energia, como praias e 

shoreface (Rossetti 1996). A distribuição geográfica do Grupo Itapecuru no Estado do 

Maranhão concentra-se principalmente na porção norte, na região da Bacia de São Luís, 

onde forma importantes feições topográficas e constitui o substrato de extensas áreas 

(Nunes et al. 1973, Sousa et al. 2012), mas também se estende em parte do território do 

Estado do Pará.  

 

3.3.2.2.4 Grupo Barreiras 

O Grupo Barreiras constitui uma das unidades sedimentares mais extensas e 

economicamente importantes do nordeste brasileiro, representando o registro de 

importantes mudanças paleoclimáticas e paleogeográficas ocorridas durante o Cenozoico 

(Bigarella 1975, Arai et al. 1988, Rossetti et al. 1989, Rossetti et al. 1990, Rossetti 2006, 

Arai 2006). No estado do Maranhão, esta unidade apresenta características litológicas e 

estratigráficas que refletem sua origem em sistemas deposicionais continentais 

desenvolvidos sob condições climáticas tropicais (Rossetti et al. 1989, Rossetti 2006). 

A litologia, de uma forma geral, é caracterizada pela predominância de arenitos, 

arenitos ferruginosos, cascalhos e sedimentos areno-argilosos de ambiente continental a 

transicional (Rossetti et al. 1989, Rossetti et al. 1990, Sousa et al. 2012). Estes sedimentos 

foram depositados em sistemas fluviais, canais de maré e planícies de inundação, 

refletindo a diversidade de ambientes deposicionais que caracterizaram a região durante 

o Cenozoico. Os arenitos apresentam coloração variada, desde esbranquiçada até 

avermelhada, dependendo do grau de oxidação dos minerais ferruginosos presentes. A 

granulação varia de fina a grossa, com seleção geralmente moderada a pobre, refletindo 

transporte relativamente curto desde as áreas-fonte (Alheiros & Lima Filho 1991, Rossetti 

2006). Os níveis ferruginosos são particularmente importantes, formando horizontes de 

concreções e crostas lateríticas imatura que conferem maior resistência ao intemperismo 

(Costa 1991). A idade do Grupo Barreiras é atribuída ao Mioceno-Plioceno, com base em 

datações radiométricas e correlações estratigráficas regionais (Arai et al. 1988, Rossetti 

2006, Arai 2006). Esta idade situa a unidade em um período de importantes mudanças 

climáticas globais, incluindo o estabelecimento de condições climáticas tropicais na 

região. A distribuição geográfica do grupo é ampla, cobrindo extensas áreas 

principalmente na porção norte e nordeste do estado (Sousa et al. 2012).  
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3.3.2.2.5 Depósitos Litorâneos 

Os Depósitos Litorâneos constituem uma importante unidade sedimentar 

quaternária que documenta a evolução da linha de costa maranhense durante as flutuações 

do nível do mar no Pleistoceno e Holoceno (Barbosa et al. 1973, Angulo et al. 2006, El-

Robrini et al. 2006, Teixeira & Souza Filho 2009). Estes depósitos são compostos 

predominantemente por areias quartzosas de ambientes transicionais costeiros, incluindo 

dunas costeiras, praias, planície arenosa e cordões litorâneos. As areias quartzosas 

apresentam características texturais distintivas, com granulação predominantemente fina 

a média, alta maturidade textural e mineralógica, e excelente seleção granulométrica 

(Chagas 2014), refletindo o intenso retrabalhamento pelos processos costeiros, incluindo 

ação de ondas, correntes litorâneas e ventos. A composição mineralógica é dominada por 

quartzo, com proporções subordinadas de minerais pesados como zircão, turmalina, rutilo 

e ilmenita (Truckenbrodt et al. 2005), resultante dos processos de seleção hidrodinâmica 

e dissolução química que eliminam os minerais menos estáveis durante o transporte e 

deposição. Os ambientes deposicionais incluem dunas costeiras formadas pela ação eólica 

sobre sedimentos de praia (Santos & Silva 2009), praias de alta energia dominadas pela 

ação de ondas e correntes litorâneas, planícies arenosas de menor energia desenvolvidas 

em áreas protegidas como baías e enseadas, e cordões litorâneos antigos que representam 

antigas linhas de costa preservadas devido a mudanças no nível do mar (Teixeira & Souza 

Filho 2009, El-Robrini et al. 2006). A idade abrange principalmente o Quaternário, com 

depósitos mais antigos datando do Pleistoceno Superior e os mais recentes sendo 

holocênicos a atuais, refletindo as flutuações do nível do mar durante os ciclos glaciais-

interglaciais. A distribuição geográfica se concentra ao longo de toda a extensa linha de 

costa maranhense, formando uma faixa contínua de largura variável que pode atingir 

várias dezenas de quilômetros, sendo particularmente bem desenvolvidos na região da 

Baixada Maranhense e no litoral oriental (El-Robrini et al. 2006, Sousa et al. 2012, 

Dantas et al. 2013).  
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3.3.2.2.6 Depósitos flúvio-lagunares 

Os Depósitos flúvio-lagunares representam uma importante unidade sedimentar 

quaternária oriunda da evolução de sistemas deposicionais transicionais entre ambientes 

fluviais e lagunares na região costeira do Maranhão, caracterizados por argilas adensadas 

com areia fina disseminada, apresentando estruturas maciças e localmente bioturbadas 

(Teixeira & Souza Filho 2009, Dantas et al. 2013). A litologia é dominada por sedimentos 

pelíticos de granulação fina, com predomínio de argilas e siltes, onde a presença de areia 

fina disseminada confere uma textura característica resultante da mistura de sedimentos 

de diferentes proveniências e processos deposicionais. O grau de adensamento das argilas 

reflete processos de compactação e desidratação pós-deposicionais relacionados ao 

soterramento e variações do nível freático, conferindo maior coesão aos sedimentos e 

influenciando suas propriedades geotécnicas. As estruturas maciças predominantes 

resultam da homogeneização dos sedimentos por processos físicos e biológicos, com 

bioturbação local indicando atividade biológica significativa durante a deposição por 

organismos bentônicos. O ambiente deposicional corresponde a sistemas transicionais 

onde ocorre interação entre processos fluviais e lagunares, desenvolvendo-se tipicamente 

em áreas costeiras baixas onde rios desembocam em lagunas ou baías protegidas da ação 

direta das ondas oceânicas. A dinâmica deposicional é controlada por variações sazonais 

na descarga fluvial, flutuações do nível do mar e processos de maré, com predomínio de 

sedimentos terrígenos durante períodos de alta descarga fluvial e processos lagunares 

durante baixa descarga. A idade é atribuída principalmente ao Holoceno, refletindo a 

evolução dos sistemas costeiros durante o período de estabilização do nível do mar após 

a última glaciação, embora alguns depósitos possam ser mais antigos, datando do 

Pleistoceno Superior. A distribuição geográfica concentra-se principalmente na região da 

Baixada Maranhense e outras áreas costeiras baixas onde se desenvolvem sistemas 

lagunares (Dantas et al. 2013, Sousa et al. 2012), formando extensas planícies de baixa 

altitude que constituem importantes áreas úmidas.  

 

3.3.2.2.7 Depósitos flúvio-marinhos 

Os Depósitos flúvio-marinhos constituem uma unidade sedimentar quaternária 

produto da interação complexa entre processos fluviais e marinhos na zona costeira do 

Maranhão, formados em ambientes transicionais onde ocorre mistura de sedimentos de 

origem continental e marinha, resultando em uma associação litológica característica 

(Teixeira & Souza Filho 2009). A composição reflete a contribuição dual de sedimentos 
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terrígenos transportados pelos rios (areias quartzosas, siltes e argilas derivados da erosão 

das rochas continentais) e sedimentos marinhos retrabalhados pela ação de ondas e 

correntes costeiras, como areias bioclásticas, fragmentos de conchas, foraminíferos e 

outros organismos marinhos, além de sedimentos químicos precipitados, resultando em 

sedimentos com características texturais e mineralógicas intermediárias entre os 

depósitos puramente fluviais e marinhos (Lima et al. 2021, Santos et al. 2023). 

O ambiente deposicional corresponde a sistemas estuarinos, deltas e planícies 

costeiras onde ocorre interação direta entre processos fluviais e marinhos (Teixeira & 

Souza Filho 2009), caracterizados por alta variabilidade nas condições deposicionais 

controlada por fatores como descarga fluvial, amplitude de maré e energia de ondas. A 

dinâmica deposicional é complexa, envolvendo processos de floculação de argilas em 

água salina, seleção granulométrica por correntes de maré, retrabalhamento por ondas e 

bioturbação por organismos estuarinos, resultando em depósitos com grande 

variabilidade lateral e vertical. 

A idade abrange principalmente o Quaternário, com maior desenvolvimento 

durante o Holoceno quando o nível do mar atingiu posições próximas à atual , sendo que 

as flutuações do nível do mar controlaram a migração dos ambientes deposicionais. Estão 

presentes principalmente nas desembocaduras dos principais rios e em áreas estuarinas 

onde se desenvolvem sistemas deltaicos e planícies costeiras (Sousa et al. 2012), sendo 

particularmente bem desenvolvidos na região da Baía de São Marcos e outras áreas 

estuarinas.  

 

3.3.2.2.8 Depósitos de pântanos e mangues 

Os depósitos de pântanos e mangues representam uma das unidades sedimentares 

quaternárias que melhor registra a evolução de ambientes costeiros de baixa energia no 

Estado do Maranhão, compostos por siltes e argilas não adensados, maciços e 

bioturbados. A litologia é caracterizada pela predominância de sedimentos pelíticos de 

granulação muito fina, com predomínio de siltes e argilas de coloração escura devido ao 

alto conteúdo de matéria orgânica resultante da intensa atividade biológica (Souza et al. 

2012). O caráter não adensado dos sedimentos reflete a idade relativamente recente e as 

condições de deposição em ambientes aquáticos saturados, conferindo baixa resistência 

mecânica e alta compressibilidade que influenciam suas propriedades geotécnicas. 

As estruturas maciças predominantes resultam da homogeneização dos 

sedimentos por processos biológicos e físico-químicos, com bioturbação particularmente 
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intensa através de organismos bentônicos que modificam continuamente a estrutura dos 

sedimentos. O ambiente deposicional corresponde a sistemas costeiros de muito baixa 

energia protegidos da ação direta das ondas oceânicas, onde os manguezais desenvolvem-

se em áreas de influência de marés com vegetação halófita especializada, que contribui 

para estabilização dos sedimentos e produção de matéria orgânica (Teixeira & Souza 

Filho 2009), enquanto os pântanos costeiros se formam em áreas de drenagem deficiente 

com acúmulo de água doce e/ou salobra que favorece o desenvolvimento de vegetação 

aquática e preservação de matéria orgânica em condições anóxicas. 

A dinâmica deposicional é controlada principalmente por processos de decantação 

de sedimentos finos em suspensão, floculação de argilas em água salina ou salobra, e 

acumulação de detritos orgânicos produzidos pela vegetação local, com a ação de marés 

promovendo circulação de água e nutrientes. A idade é predominantemente holocênica, 

refletindo o desenvolvimento destes ambientes durante o período de estabilização do 

nível do mar após a última glaciação, constituindo ambientes deposicionais ativos que 

continuam se formando atualmente. A distribuição geográfica é ampla, ocorrendo ao 

longo de toda a extensa linha de costa maranhense, especialmente em áreas protegidas 

como baías, enseadas e estuários, sendo particularmente bem desenvolvidos na região da 

Baixada Maranhense (Dantas et al. 2013). Os recursos minerais são limitados devido às 

características dos sedimentos e restrições ambientais destes ecossistemas, podendo 

eventualmente ser utilizados como fonte de material orgânico para melhoramento de 

solos. 

 

3.3.2.2.9 Depósitos coluvio-eluviais 

Os depósitos coluvio-eluviais são uma unidade de cobertura superficial palco de 

processos de intemperismo e erosão que afetaram as rochas do substrato geológico 

maranhense durante o Cenozoico, caracterizados por blocos de arenitos esbranquiçados e 

ferruginosos associados a sedimentos arenosos, areno-argilosos e conglomeráticos 

(Nunes et al. 1973). A composição reflete diretamente a natureza das rochas-fonte, sendo 

dominada por fragmentos de arenitos em diferentes estágios de alteração, onde por 

exemplo, blocos de arenitos esbranquiçados representam porções menos alteradas que 

preservam características texturais e estruturais primárias, e blocos de arenitos 

ferruginosos resultam de processos de ferruginização a laterização com concentração de 

óxidos e hidróxidos de ferro, que imprime coloração avermelhada a amarelada (Costa 

1991). 
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O ambiente de formação corresponde a condições de intemperismo in situ 

(eluvial) e transporte de curta distância por gravidade e processos erosivos superficiais 

(coluvial), controlados principalmente por fatores climáticos, topográficos e litológicos. 

A idade abrange principalmente o Cenozoico, com maior desenvolvimento durante 

períodos de condições climáticas tropicais úmidas que favoreceram os processos de 

intemperismo químico, continuando a se formar atualmente em muitas áreas. A 

distribuição geográfica é ampla, ocorrendo sobre diferentes unidades do substrato 

geológico, sendo particularmente bem desenvolvidos sobre rochas sedimentares 

predominantemente arenosas (Sousa et al. 2012). Os recursos minerais incluem 

principalmente materiais de construção civil como areias e cascalhos, com possível 

concentração de minerais de interesse econômico como bauxita e outros óxidos metálicos 

em localidades onde os processos de laterização foram mais intensos (Kotschoubey et al. 

2005) 

 

3.3.2.2.10 Depósitos detríticos e lateríticos 

Os Depósitos detríticos e lateríticos estão presentes como uma unidade de 

cobertura superficial formada por intensos processos de intemperismo químico e físico 

desenvolvidos durante o Cenozoico (Costa 1991, Rossetti 2004), constituídos por 

sedimentos clásticos inconsolidados compostos por matacões e seixos de arenito 

silicificado, silexitos e arenitos ferruginosos que refletem diferentes estágios de alteração 

e concentração residual. A composição é caracterizada pela presença de materiais 

altamente resistentes ao intemperismo químico que se concentraram residualmente após 

dissolução e remoção dos componentes menos estáveis das rochas originais (Costa 1991). 

A idade abrange principalmente o Cenozoico, com maior desenvolvimento durante 

períodos de condições climáticas tropicais úmidas, sendo o Paleógeno e Neógeno 

períodos favoráveis para o desenvolvimento de lateritas maduras na região. A distribuição 

geográfica destes depósitos é ampla, ocorrendo principalmente sobre unidades 

sedimentares paleozoicas e mesozoicas onde formam extensos platôs e chapadas 
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lateríticas que constituem  feições geomorfológicas regionais (Sousa et al. 2012). 

  

 

 

 

 

 

Figura 4– Distribuição das unidades litológicas na Bacia Hidrográfica do Rio Mearim. Destaque 

para a predominância de coberturas detrítico-lateríticas do Pleistoceno e depósitos aluviais ao 

longo dos cursos d'água, além de importantes estruturas tectônicas como os lineamentos Marajó-

Parnaíba e o Arcor Ferrer-Urbano Santos. 
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3.4 GEOMORFOLOGIA NAS ÁREAS DA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO 

MEARIM E COMPLEXO ESTUARINO SÃO MARCOS 

 

A Bacia Hidrográfica do Rio Mearim apresenta compartimentação 

geomorfológica que abrange diferentes domínios geomorfológicos do estado do 

Maranhão, conforme a classificação proposta por Dantas et al. (2013), figura 5. O CESM 

é representado pelo domínio geomorfológico denominado Golfão e Baixada Maranhense 

(Domínio 3), que consiste na reentrância central do litoral do estado do Maranhão 

composta pelas baías do Cumã, São José, São Marcos e Tubarão (El‑Robrini et al. 2006, 

Teixeira & Souza Filho 2009, Dantas et al. 2013), gerando em sua área contígua uma 

planície fluviomarinha de topografia plana e ajustada ao nível de base geral, denominada 

Baixada Maranhense. Esta planície interior constitui uma superfície sazonalmente 

inundada de pântanos de água doce, lagos intermitentes, campos halófilos de várzea, 

pântanos salinos, manguezais, planícies de maré lamosa e canais estuarinos (Teixeira & 

Souza Filho 2009, Dantas et al. 2013, Imesc 2019), para onde convergem os rios 

Itapecuru, Munim, Mearim, Grajaú e Pindaré, o que diversos autores nomeiam 

informalmente de "pantanal maranhense". Ab'Saber (1960) destacou a gênese dessa 

planície inundável, elaborada na proximidade da Ilha do Maranhão, povoada por morrotes 

residuais e lagos, denominada de Baixada de Perizes, atualmente reconhecida como área 

de proteção ambiental Campo de Perizes (Imesc 2019).  

A Superfície Sublitorânea de Bacabal (Domínio 4) é caracterizado por relevo de 

grandes superfícies de aplainamento com topografia plana a levemente ondulada e, 

subordinadamete, por colinas baixas e suaves, formando vales amplos com baixa a 

moderada densidade de drenagem e de padrão dendrítico (Barbosa et al. 1973, Dantas et 

al. 2013). Este domínio com geometria de arco, que abrange a Baixada e o Golfão 

Maranhense, estende-se em direção ao sul até atingir localidades como por exemplo, 

Coroatá, Peritoró, Pedreiras, Paulo Ramos e Santa Luzia, cortados pelos rios Pindaré, 

Grajaú, Mearim e Itapecuru, todos desaguando em direção ao Golfão Maranhense 

(Dantas et al. 2013). As superfícies de aplainamento encontram-se em conformidade com 

o nível de base regional estabelecido pelo Golfão Maranhense, apresentando altimetrias 

que oscilam no intervalo de 10 a 70 metros, caracterizando-se pela ausência de formas 

residuais de relevo. O Planalto Dissecado Gurupi-Grajaú (Domínio 15) configura-se 

como uma unidade geomorfológica que se estende pelo setor centro-ocidental do estado, 

evidenciando um arranjo de superfícies tabulares soerguidas por processos epirogênicos. 



64 

 

 

Essas superfícies encontram-se demarcadas por rebordos erosivos onde se desenvolvem 

vales incisos e aprofundados, cujos desnivelamentos locais excedem 100 metros, 

revelando a intensidade dos processos de entalhamento vertical. A distribuição altimétrica 

tem gradiente crescente no sentido leste-oeste, variando entre 200 e 450 metros, o que 

permite sua diferenciação topográfica em relação aos domínios circundantes da Baixada 

Maranhense, da Superfície Sublitorânea de Bacabal e da Superfície Aplainada do 

Noroeste do Maranhão, manifestando-se através colinas dissecadas e morros. Na porção 

oriental deste domínio, os interflúvios revelam predomínio de baixos platôs e baixos 

platôs dissecados, entalhados por uma rede de drenagem de densidade média a alta com 

padrão subdendrítico a treliça, características que indicam a atuação de controle estrutural 

nos processos de dissecação. As superfícies cimeiras representam testemunhos da 

superfície regional mais antiga, correlacionável ao Paleógeno e ao pediplano Pd3 

proposto por Bigarella et al. (1965), sustentadas por espessos perfis lateríticos 

aluminoferruginosos que apresentam similaridades com aqueles identificados no nordeste 

do Pará por Kotschoubey & Truckenbrodt (1981), Costa (1991) e Kotschoubey et al. 

(2005), constituindo superfícies resistentes que retardam os processos de 

desmantelamento erosivo. 

Os Baixos Platôs de Barra do Corda (Domínio 14) consistem em uma formação 

caracterizada por superfícies planálticas relativamente planas e pouco recortadas, situadas 

entre 150 e 250 metros de altitude (Dantas et al., 2013). Nessas áreas, o relevo é cortado 

por uma rede de drenagem que vai de padrão dendrítico a subdendrítico, com densidade 

hídrica variável, geralmente de baixa a moderada. Em certos trechos onde a drenagem é 

mais intensa, essas superfícies se transformam em colinas tabulares, indicando maior 

dissecação do terreno. Os rios principais que atravessam essa paisagem, como os rios 

Mearim, Corda e das Flores, formam vales profundos e bastante encaixados, indicando 

que estão sujeitos a intensa erosão fluvial. Esse processo de escultura do relevo se 

relaciona a movimentos lentos da crosta terrestre (epirogênese) ocorridos no Neógeno, 

que provocaram um rebaixamento do nível de base local e forçaram a adaptação do 

sistema de drenagem (Barbosa et al., 1973). Na área urbana de Barra do Corda, esse 

processo erosivo é bem evidente, onde os leitos dos rios Mearim e Corda estão entalhados 

a mais de 50 metros abaixo da superfície original dos platôs, apresentando vales 

profundos, sem sinais de deposição recente de sedimentos aluviais. A base geológica 

dessa paisagem é formada por rochas sedimentares da Bacia do Parnaíba, compostas 

principalmente por arenitos fluviolacustres e eólicos da Formação Corda, além de arenitos 
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finos da Formação Grajaú e camadas intercaladas de arenito e argilito da Formação 

Itapecuru (Góes & Feijó 1994). O topo relativamente plano dos platôs se mantém 

preservado dada a dureza e estabilidade química comum a perfis lateríticos (Costa 1991), 

e uma cobertura de sedimentos mais recentes, depositados durante o Neógeno. 

No sudoeste do Maranhão, é encontrada uma área extensa caracterizada por 

superfícies aplainadas que formam a Depressão do Médio Vale do Rio Tocantins 

(Domínio 11) (Dantas et al., 2013). Esse terreno, ainda que predominantemente plano, 

apresenta mesetas e morros isolados que sobressaem sobre a planície, funcionando como 

remanescentes de um relevo mais antigo preservado (Barbosa et al. 1973). A inclinação 

geral do terreno segue de leste para oeste, acompanhando o direcionamento das águas que 

escoam rumo ao rio Tocantins, principal eixo hidrográfico da região. Entre os rios que 

drenam esse domínio, destacam-se os rios dos Martírios, Cacau, Campo Alegre, Arraias, 

Lajeado, Itaueiras, Sereno e Manuel Alves Grande, além das porções mais altas dos rios 

Pindaré e Grajaú. A rede de drenagem possui baixa densidade, o que permite a 

manutenção das superfícies pouco recortadas, mas com ocorrência pontual de baixos 

platôs levemente destacados. 

Entre as bacias hidrográficas do Tocantins, Açailândia e Pindaré, os terrenos 

assumem formas de colinas com grau de dissecação variável, alternando com cristas e 

serras menores que se erguem em pontos mais altos da paisagem. Essas feições resultam 

do desgaste intensivo da cobertura rochosa da região, moldada por uma sequência de 

formações geológicas variadas associadas à Bacia Sedimentar do Parnaíba (Nunes et al. 

1973, Góes & Feijó 1994, Vaz et al. 2007, Sousa et al. 2012). Esse embasamento é 

composto por rochas de natureza vulcanossedimentar datadas do período Permocretáceo, 

incluindo materiais como siltitos, folhelhos, arenitos e silexitos, formações Motuca e 

Pedra de Fogo, além de arenitos e argilitos das Formações Corda e Itapecuru, e também 

derrames de basalto pertencentes à Formação Mosquito (Hasui et al. 1984, Vaz et al. 

2007, Sousa et al. 2012). 
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Figura 5– Dominínios geomorfológicos propostos para o estado do Maranhão por Dantas et al. 

(2013). Fonte: Dantas et al. (2013). 

 

 

3.5 SOLOS NA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO MEARIM 

 

3.5.1 Processos pedogenéticos 

Os processos pedogenéticos na região são influenciados por condições climáticas 

tropicais úmidas, caracterizadas por temperaturas elevadas e precipitação sazonal, que 

promovem alteração química dos minerais primários e lixiviação de bases (Embrapa 

2020). Nos ambientes estuarinos, os processos pedogenéticos podem sofrer influência das 

marés, que introduzem sais e promovem condições de hidromorfismo. A gleização 

constitui o processo pedogenético dominante nos solos de mangue, resultante das 

condições de saturação hídrica permanente e deficiência de oxigênio (Silva et al. 2019). 

A Bacia Hidrográfica do Rio Mearim apresenta uma notável diversidade pedológica que 

reflete as complexas interações entre fatores de formação do solo, incluindo material de 
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origem, relevo, clima, organismos e tempo. Esta diversidade de solos constitui um dos 

elementos para a compreensão da dinâmica ambiental da região e para o planejamento 

adequado do uso da terra. A caracterização pedológica da bacia demonstra a presença de 

diferentes classes de solos, com características morfológicas, físicas e químicas 

específicas que determinam suas potencialidades e limitações para diferentes usos 

(Mingoti et al. 2014, Silva et al. 2015, Silva et al. 2019, Embrapa 2020). 

 

3.5.2 Distribuição dos Solos 

 

A distribuição dos solos na Bacia Hidrográfica do Rio Mearim apresenta um 

padrão complexo e heterogêneo, reflexo das variações ambientais e dos processos 

pedogenéticos que atuaram na região (Figura 6). Com base no levantamento pedológico 

realizado no âmbito do Zoneamento Ecológico Econômico do Estado do Maranhão, na 

área do bioma amazônico (Imesc 2019) e parcialmente do levantamento exploratório de 

solos no estado do Maranhão pela EMBRAPA (Jacomine et al. 1986), são apresentadas 

as diversas classes de solos que compõem o arranjo pedológico da bacia. 

 

3.5.2.1 Areias quartzosas (Neossolo quartzarênico) 

As areias quartzosas, atualmente classificadas como neossolos quartzarênicos, 

constituem uma das classes de solos mais distintivas da região. Estes solos são 

caracterizados como minerais, profundos, hidromórficos ou não hidromórficos, que 

apresentam classe de textura arenosa e são essencialmente quartzosos, com sequência de 

horizontes A e C. A composição predominantemente quartzosa confere a estes solos 

elevada permeabilidade e baixa capacidade de retenção de água e nutrientes (Santos et al. 

2018). Eles apresentam fortes limitações físico-químicas que praticamente inviabilizam 

qualquer tipo de utilização agropecuária convencional, limitações estas que estão 

relacionadas principalmente à composição excessivamente silicática, que resulta em 

baixa capacidade de troca catiônica, reduzida retenção de umidade e elevada 

suscetibilidade à lixiviação de nutrientes (Venturieri et al. 2017). A presença destes solos 

na bacia pode ser um indicador de áreas onde os processos de intemperismo foram 

intensos, resultando na concentração de minerais resistentes, como o quartzo (Imesc 

2019). 
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3.5.2.2 Dunas 

As formações de dunas representam ambientes caracterizados por solos arenosos 

de origem tipicamente eólica. Estas áreas são formadas pela ação dos ventos que 

transportam e depositam sedimentos arenosos, criando relevos ondulados, parcialmente 

recobertos por vegetação rasteira, apresentando características similares aos neossolos 

quartzarênicos, com textura predominantemente arenosa e baixa fertilidade natural 

(Jacomine et al. 1986). 

 

3.5.2.3 Gleissolo 

Os gleissolos são definidos por solos minerais hidromórficos que se desenvolvem 

sob condições de má drenagem, sendo formados sob a influência do lençol freático 

próximo à superfície. São caracterizados por apresentarem horizonte glei, que se forma 

em condições de redução devido ao encharcamento periódico ou permanente. Na bacia, 

os gleissolos ocorrem principalmente em áreas de várzea, planícies aluviais e depressões 

do terreno onde há acúmulo de água. A textura destes solos é frequentemente argilo-

siltosa devido à deposição de sedimentos finos transportados pelas águas superficiais 

(Jacomine et al. 1986, Imesc 2019). Do ponto de vista químico, os gleissolos podem 

apresentar fertilidade variável, sendo classificados como distróficos quando apresentam 

baixa saturação por bases ou eutróficos quando possuem alta saturação por bases (Silva 

et al. 2019). 

 

3.5.2.4 Gleissolo tiomórfico (solos indiscriminados de mangues) 

Os gleissolos tiomórficos representam uma subclasse específica dos gleissolos, 

caracterizada pela presença de horizontes sulfúrico e/ou sulfídrico que se formam sob 

forte influência das águas salinas, sendo encontrados na região costeira do Maranhão, 

especificamente nas áreas de manguezal. Estes solos constituem um dos sistemas 

pedológicos mais complexos da região, desenvolvendo-se em ambientes de transição 

entre os ecossistemas terrestres e marinhos, onde as condições biogeoquímicas resultam 

na formação de materiais sulfídricos. Estes produtos são definidos como materiais que 

contêm compostos de enxofre oxidáveis e ocorrem em solos de natureza mineral ou 

orgânica localizados em áreas encharcadas, podendo ocorrer em solo ou sedimento 

permanentemente saturado, geralmente com água salobra, estando comumente associados 

aos alagadiços costeiros e próximos à foz de rios que transportam sedimentos não 

calcários (Silva et al. 2015, Santos et al. 2018, Silva et al. 2019, Imesc 2019). 
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3.5.2.5 Latossolo amarelo 

Os Latossolos Amarelos na Bacia Hidrográfica do Rio Mearim constituem solos 

minerais profundos a muito profundos, bem drenados, que apresentam como principal 

característica o horizonte diagnóstico subsuperficial "B" latossólico (Bw), desenvolvidos 

principalmente de materiais argilosos ou areno-argilosos sedimentares da formação 

Barreiras na região litorânea ou nos baixos platôs relacionados à Formação Alter-do-Chão 

(Santos et al. 2018, Imesc 2019). O horizonte B latossólico apresenta avançado estágio 

de intemperização com alteração completa dos minerais primários menos resistentes ao 

intemperismo, sendo constituído por quantidades variáveis de óxidos de ferro e alumínio, 

minerais de argila 1:1 (caulinita), quartzo e outros minerais mais resistentes ao 

intemperismo. A cor amarelada é uniforme em profundidade, o mesmo ocorrendo com o 

teor de argila, sendo a textura mais comum a argilosa ou muito argilosa, diferenciando-

se morfologicamente dos demais Latossolos pela cor dominante no perfil (Santos et al. 

2018). Uma das características físicas destes solos é a coesão dos agregados estruturais, 

manifestada principalmente entre os horizontes A e B, conferindo ao solo consistência 

dura a muito dura no estado seco e friável no estado úmido (Embrapa 2020). Esta coesão 

está relacionada à presença de agentes cimentantes como óxidos de ferro e alumínio mal 

cristalizados e compostos orgânicos, que promovem a agregação das partículas do solo. 

Estes solos ocorrem em áreas de relevo dominantemente plano e suavemente ondulado, 

com declividades baixas, o que favorece a infiltração de água e redução dos processos 

erosivos (Silva et al. 2019).  

 

3.5.2.6 Plintossolo 

Os plintossolos na bacia constituem solos minerais que se caracterizam 

principalmente por possuírem o horizonte diagnóstico subsuperficial "B" plíntico (Bf), 

sendo definidos pelo Sistema Brasileiro de Classificação dos Solos como solos 

constituídos por material mineral, apresentando horizonte plíntico, litoplíntico ou 

concrecionário, todos provenientes da segregação localizada de ferro, que atua como 

agente de cimentação (Santos et al. 2018, Imesc 2019). O horizonte plíntico é reconhecido 

pela presença de plintita em quantidades que ocupam no mínimo 15% do volume do 

horizonte, com espessura mínima de 15 centímetros e arranjamento de cores vermelhas e 

acinzentadas ou brancas com muitos mosqueados, constituindo um padrão cromático 

característico resultante dos processos de oxirredução do ferro. A plintita é formada por 

uma mistura de argila, pobre em carbono orgânico e rica em ferro ou ferro e alumínio 
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com quartzo e outros materiais, originada pela segregação de ferro através de processos 

de mobilização, transporte e concentração final dos compostos de ferro, que pode se 

processar em qualquer solo onde o teor de ferro for suficiente (Santos et al. 2018). Os 

Plintossolos da bacia são formados normalmente sob condições de restrição à percolação 

da água ou sujeitos ao efeito temporário de excesso de umidade, sendo normalmente mal 

drenados, com ocorrência relacionada a terrenos de várzeas, áreas com relevo plano ou 

suavemente ondulado e, menos frequentemente, ondulado, em zonas geomórficas de 

baixada (Embrapa 2020) 

 

3.5.2.7 Plintossolo vermelho-amarelo 

A variação de cor comum aos plintossolos vermelho-amarelos encontrados na área 

da bacia resulta dos diferentes graus de hidratação dos óxidos de ferro presentes no solo 

e das condições de drenagem durante os processos de formação da plintita, manifestando-

se através de matizes que variam entre 7,5YR e 2,5YR para as tonalidades vermelhas e 

entre 10YR e 7,5YR para as amareladas (Santos et al. 2018, Silva et al. 2019). Esta classe 

compartilha as características pedogenéticas dos plintossolos, desenvolvendo-se sob 

condições de flutuação do lençol freático que promovem ciclos alternados de redução e 

oxidação do ferro, resultando na segregação e concentração deste elemento sob a forma 

de plintita com composição mineralógica dominada por goethita (FeOOH) nas porções 

amareladas e hematita (Fe₂O₃) nas porções avermelhadas (Jacomine et al. 1986).  

 

3.5.2.8 Podzólico vermelho-amarelo eutrófico (argissolo vermelho-amarelo eutrófico) 

Morfologicamente, estes solos apresentam sequência de horizontes A-E-Bt ou A-

Bt, com o horizonte B textural caracterizado pelo aumento expressivo de argila em 

relação aos horizontes superiores, frequentemente apresentando mudança textural abrupta 

com gradiente textural superior a 1,5, resultando em diferenças marcantes nas 

propriedades físicas entre os horizontes superficiais e subsuperficiais. O horizonte A 

apresenta textura arenosa a média, enquanto o horizonte Bt exibe textura argilosa a muito 

argilosa, sendo constituída predominantemente por caulinita, illita e óxidos de ferro em 

diferentes graus de hidratação e cristalização (Jacomine et al. 1986, Santos 2018, Silva et 

al. 2019, Embrapa 2020).  
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3.5.2.9 Solos aluviais (neossolo flúvico) 

Os processos deposicionais que os originaram resultam da dinâmica fluvial 

caracterizada por ciclos de inundação e sedimentação que transportam e depositam 

materiais de granulometria variável ao longo das planícies aluviais, criando perfis 

estratificados com camadas distintas que refletem as variações na energia de transporte e 

nas condições hidráulicas durante os eventos de cheia (Santos et al. 2018). A 

estratificação é evidenciada pela alternância de camadas com texturas contrastantes, 

desde arenosas até argilosas, sem relação pedogenética entre si, sendo comum a 

ocorrência de camadas arenosas intercaladas com camadas siltosas ou argilosas em 

espessuras que variam de poucos centímetros a vários decímetros. A composição 

mineralógica dos sedimentos reflete a natureza dos materiais da bacia de drenagem, sendo 

constituída predominantemente por quartzo, feldspatos em diferentes graus de alteração, 

micas (biotita e muscovita), caulinita e óxidos de ferro, com a fração argila apresentando 

atividade variável dependendo da proporção de argilominerais 2:1 herdados dos materiais 

de origem (Imesc 2019).  

 

3.5.2.10 Solos litólicos (neossolo litólico) 

A proximidade com o material rochoso (fonte) na superfície constitui o fator que 

determina as propriedades físicas, químicas e morfológicas destes solos, com este contato 

lítico ocorrendo em torno de 50 cm da superfície, e o horizonte A apresentando espessura 

em média inferior a 40 cm, limitando muito o volume de solo disponível para o 

desenvolvimento de raízes e armazenamento de água e nutrientes (Santos et al. 2018). A 

textura do horizonte A varia de arenosa a argilosa, dependendo da natureza da rocha fonte 

e do grau de intemperismo, sendo comum a presença de fragmentos rochosos de 

diferentes tamanhos distribuídos ao longo do perfil, com a fração grossa frequentemente 

representando mais de 15% do volume do solo (Silva et al. 2019).  

 

3.5.2.11 Terra roxa estruturada (nitossolo vermelho) 

A gênese destes nitossolos está intimamente relacionada ao intemperismo de 

rochas eruptivas básicas, particularmente basaltos e diabásios, sob condições de clima 

tropical úmido que favoreceram a alteração dos minerais ferromagnesianos (piroxênios, 

anfibólios, olivinas) e plagioclásios, liberando ferro, magnésio, cálcio e outros elementos 

que, sob condições de boa drenagem, resultaram na formação de solos com características 

químicas e mineralógicas distintivas (Embrapa 2020). A cor vermelha resulta da presença 
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de hematita (Fe₂O₃) finamente cristalizada e bem distribuída na matriz do solo, conferindo 

a tonalidade vermelha intensa que persiste de forma uniforme ao longo do perfil. A textura 

é argilosa a muito argilosa, sendo constituída predominantemente por caulinita, óxidos de 

ferro (hematita e goethita), óxidos de alumínio (gibbsita) e magnetita, esta última 

responsável pela forte atração magnética das partículas do solo (Silva et al. 2019). 

 

3.5.2.12 Vertissolo 

As propriedades físicas masis comuns dos vertissolos mapeados na bacia são 

determinadas pela presença de argilominerais expansivos do grupo das esmectitas 

(montmorilonita, beidelita), que constituem entre 40% e 70% da fração argila e conferem 

ao solo a capacidade de expansão e contração volumétrica em resposta às variações no 

conteúdo de umidade. A textura é argilosa a muito argilosa ao longo de todo o perfil, 

tendo ainda na fração argila a caulinita, illita, óxidos de ferro e alumínio em proporções 

menores. A consistência pode variar notavelmente com o conteúdo de umidade, sendo 

extremamente dura a dura quando seco, firme a muito firme quando úmido e muito 

plástica e muito pegajosa quando molhado (Santos et al. 2018, Embrapa 2020). 

 

Figura 6– Distribuição dos tipos de solo na Bacia Hidrográfica do Rio Mearim (Fonte: Embrapa 

2020). O mapa destaca a predominância de latossolo amarelo e plintossolo na maior parte da 

bacia, com ocorrências de gleissolos nas planícies fluviais e areias quartzos em áreas específicas 

mais ao norte. 
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3.6 CLIMA 

 

A área do Complexo Estuarino São Marcos apresenta características climáticas 

tropicais quentes e semi-úmidas, inserido na classificação Köppen-Geiger do tipo Aw, 

com duas estações definidas (Kottek et al. 2006, Alvares et al. 2013, Feitosa et al. 2019), 

figura 7. O tipo climático Aw, pertence ao grupo A (climas tropicais/megatérmicos), 

caracterizado por temperaturas médias anuais superiores a 18°C em todos os meses do 

ano. O subtipo "w" (winter dry) indica a presença de uma estação seca pronunciada 

durante o inverno, com o mês mais seco apresentando precipitação inferior a 60 mm (Peel 

et al., 2007). Os dados meteorológicos da estação automática de São Luís (código A203), 

operante desde 28 de janeiro de 2003, localizada nas coordenadas -2,526667°S e -

44,213611°W a 54,80 metros de altitude, fornece registros contínuos das condições 

atmosféricas para São Luís e região (Inmet, 2024). Durante o biênio 2020-2021, as 

condições climáticas mantiveram as características sazonais típicas da região, com 

variações específicas registradas pelo Instituto Nacional de Meteorologia e outras 

instituições de monitoramento meteorológico (Climatempo 2020). 

 

 

Figura 7– Tipos climáticos no Maranhão, de acordo com a classificação de Köppen. O mapa 

destaca a predominância do clima tropical com estação seca no inverno (Aw) na maior parte do 

estado, incluindo a maior parte da Bacia Hidrográfica do Rio Mearim (limites em azul). A faixa 

norte apresenta clima tropical de monções (Am) e tropical com estação seca no verão (As) no 

litoral, abrangendo o Complexo Estuarino São Marcos. 
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3.6.1 Precipitação 

O regime pluviométrico no CESM, representado aqui pelos dados da estação 

automática do INMET em São Luís (A203), apresentou variações compatíveis com a 

climatologia regional em 2020 e 2021.Em janeiro de 2020, o total mensal foi de 509,9 

mm (Inmet via Climatempo), superando o recorde de janeiro desde 1971 e equivalendo a 

cerca de 2,2 vezes a média climatológica do mês (235,4 mm; 1991-2020). Houve 

episódios de chuva intensa em curto intervalo, como o registro de 53 mm do dia 30/01. 

Em março de 2020, o acumulado mensal em São Luís foi de 657,8 mm, com valores 

pontuais na Região Metropolitana aproximando 800 mm, coerentes com a intensificação 

da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) sobre o setor norte do Maranhão (Inmet 

2024).  

Em março de 2021, o total mensal alcançou 692 mm, mantendo o mês 

substancialmente acima da média climatológica (462 mm para março).  No quadrimestre 

chuvoso (jan-abr), os acumulados mensais observados incluem 393 mm (fev/2020), 414,9 

mm (abr/2020) e  350,4 mm (fev/2021), caracterizando um período chuvoso muito ativo, 

porém dentro das ordens de grandeza climatológicas para a região (Inmet 2024).  

A estação seca manteve as características típicas regionais, com mínimos esperados entre 

agosto e outubro, e pluviosidade reduzida em comparação aos meses de janeiro a junho. 

 

3.6.2 Temperatura 

O regime térmico na região do complexo durante 2020 e 2021 manteve as 

características de baixa amplitude térmica anual típicas do clima tropical. As temperaturas 

médias anuais permaneceram na faixa de 26°C a 28°C, com variações sazonais 

moderadas influenciadas pela proximidade do oceano Atlântico e pela dinâmica dos 

sistemas atmosféricos regionais. Dados do boletim hidrometeorológico da Secretaria de 

Estado do Meio Ambiente do Maranhão registraram temperaturas máximas entre 30°C e 

36°C durante o período de transição entre 2020 e 2021, com valores mínimos oscilando 

entre 23°C e 26°C. A amplitude térmica diária manteve-se entre 8°C e 12°C, sendo mais 

acentuada durante a estação seca (Figura 8). 

As temperaturas máximas absolutas durante o período de coleta das amostras 

analisadas neste trabalho atingiram valores superiores a 34°C nos meses de setembro a 

novembro, período que coincide com a estação seca regional. O balanço térmico de agosto 

de 2023, utilizado como referência para o período, mostrou que as temperaturas mínimas 

e máximas médias foram de 24,6°C e 31,9°C, respectivamente, com a menor temperatura 
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mínima registrada de 23,0°C (Inmet 2024). Estes valores indicam a estabilidade térmica 

esperada para a região equatorial. A variação sazonal seguiu o padrão típico do hemisfério 

sul, com as temperaturas mais elevadas ocorrendo entre setembro e dezembro, com 

temperaturas máximas médias diárias superior a 32°C (Alvares 2013).  

 

 

Figura 8- Temperatura média mensal do ar (°C) em São Luís para os anos de 2020 e 2021, 

calculada pela média aritmética das medições horárias válidas. Os dados mostram estabilidade 

térmica interanual, com amplitude sazonal de aproximadamente 2,4°C e diferença média anual 

de +0,03°C (2021/2020). Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet 2024). 

 

3.6.3 Ventos 

O regime de ventos no CESM durante 2020 e 2021 manteve as características 

direcionais e de intensidade típicas da região costeira do Maranhão. Dados da Normal 

Climatológica de São Luís indicam que 82% dos ventos são predominantemente para 

direção sudoeste, enquanto 18% apresentam direção oeste, com intensidade média 

variando entre 1,6 m/s e 3,4 m/s (Pinheiro & Galvani 2020). Esta configuração direcional 

resulta da influência dos ventos alísios de nordeste e da circulação atmosférica regional, 

que é modulada pela posição da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) e pelos 

sistemas de alta pressão do Atlântico Sul. Os ventos se caracterizam por serem constantes 

com baixa ocorrência de calmaria, porém de intensidade considerada como brisas fracas 

segundo a Escala Beaufort (Figuras 9 e 10). 

A variação sazonal da intensidade dos ventos apresenta padrão bem definido, com 

as maiores intensidades registradas nos meses de setembro a dezembro e as menores 
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intensidades ocorrendo no quadrimestre de março a junho. Durante o período de maior 

intensidade eólica, que coincide com a estação seca, os ventos alísios de leste-nordeste se 

intensificam, atingindo velocidades médias entre 5 e 7 m/s, com rajadas ocasionais 

superiores a 10 m/s (Inmet 2024).  

 

 

Figura 9- Velocidade média mensal do vento (m/s) em São Luís para 2020 e 2021, calculada pela 

média aritmética das medições horárias válidas. Os dados mostram um padrão típico dos ventos 

alísios, com intensificação durante a estação seca (agosto-dezembro) devido ao fortalecimento da 

Alta Subtropical do Atlântico Sul. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet 2024). 

 

 

 

 

Figura 10- Diagrama polar da direção e velocidade do vento em São Luís-MA (2020-2021). A 

direção é calculada pela média circular das medições horárias, com origem no norte geográfico 

(0°) e sentido horário. A predominância de ventos WSW (240-270°) caracteriza o regime de 

ventos alísios modificados pela brisa marítima. A escala radial representa a velocidade média 

mensal (m/s). Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet 2024). 
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3.7 USO E COBERTURA DA SUPERFÍCIE 

 

O Maranhão apresenta características particulares no contexto nacional em termos 

de dinâmica de uso e cobertura da terra. Segundo os dados da Coleção 9 do Projeto 

MAPBIOMAS (Figura 11), o Maranhão passou pot uma redução significativa de sua 

cobertura vegetal nativa ao longo das últimas décadas, passando de aproximadamente 

81% de vegetação nativa em 1985 para cerca de 61% em 2023 (Projeto Mapbiomas 2024). 

A conversão dessas áreas teria ocorrido principalmente pela expansão das atividades 

agropecuárias, que passaram a ocupar em torno de 39% do território estadual em 2023. O 

estado abrange porções significativas do Cerrado, da Amazônia e da Caatinga, conferindo 

uma diversidade ecológica diversa, mas também expoem pressões de desmatamento que 

afetam estes biomas. Os dados coletados na base do Projeto MAPBIOMAS indicam ainda 

que o Cerrado foi o bioma mais desmatado no Brasil em 2023, com perda pouco acima 

de um milhão de hectares, sendo que uma parcela significativa dessa perda ocorreu no 

território maranhense. A região do MATOPIBA, por exemplo, que engloba porções dos 

estados do Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia, concentrou 56,2% da perda de vegetação 

nativa no Cerrado nos últimos 20 anos (Mingoti et al. 2014, Projeto Mapbiomas 2024). 

Esta região se destaca pela expansão acelerada da agricultura mecanizada, 

particularmente o cultivo de soja e milho. Na região costeira do Maranhão, onde está a 

Ilha do Maranhão, os padrões de transformação apresentam características relacionadas 

principalmente aos processos de urbanização e às atividades portuárias. A proximidade 

com o Oceano Atlântico e a presença de importantes complexos estuarinos conferem a 

esta região uma dinâmica particular de uso e ocupação do território. 

 

3.7.1 No Complexo Estuarino 

 

3.7.1.1 Cobertura vegetal 

No CESM, a cobertura vegetal caracteriza-se pela presença de formações 

pioneiras marinhas, representadas pelos manguezais, que ocupam 203,26 km² na Ilha do 

Maranhão, distribuídos ao longo dos estuários dos rios Anil, Bacanga, Paciência, 

Cururuca e Tibiri (Ibge 2015, Sousa 2021, Imesc 2022, Embrapa 2023). As formações 

savânicas do tipo cerrado ocorrem nas áreas de terra firme da região, apresentando 

fitofisionomias de cerrado, campo cerrado e cerradão, com cobertura arbórea variando 

entre 20% e 50% nas áreas de Cerrado Típico e superior a 50% nas formações de cerradão. 
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A vegetação de restinga desenvolve-se nas planícies costeiras arenosas, formando 

comunidades herbáceas, arbustivas e arbóreas adaptadas às condições edáficas salinas e 

aos ventos constantes (Embrapa 2015). As formações campestres naturais, classificadas 

como campos limpos e campos sujos, distribuem-se nas áreas de várzeas e baixadas 

(Projeto Mapbiomas 2024). 

A dinâmica temporal da cobertura vegetal no complexo estuarino evidencia 

transformações significativas no período de 1985 a 2023, conforme dados da Coleção 9 

do Projeto MAPBIOMAS. A vegetação nativa da região apresentou redução de 18,7% no 

período analisado (Projeto Mapbiomas 2024), os manguezais demonstraram relativa 

estabilidade, com variação de -2,1% no período, mantendo-se como a formação vegetal 

mais preservada na área, devido às características de proteção legal e às condições 

ambientais específicas que limitam a ocupação antrópica (Ibge 2015). As formações 

savânicas sofreram maior pressão de conversão, com redução de 34,2% de sua área 

original, principalmente devido à expansão urbana e ao desenvolvimento de atividades 

agropecuárias na região metropolitana de São Luís. A vegetação de restinga apresentou 

perda de 28,5% de sua cobertura original, concentrada nas áreas próximas ao litoral onde 

ocorreu intensificação do processo de urbanização e implantação de infraestrutura 

turística (Projeto Mapbiomas 2024).  

 

3.7.1.2 Áreas urbanizadas e expansão metropolitana 

As áreas urbanizadas na Ilha do Maranhão estão concentradas principalmente no 

município de São Luís, capital do estado e constitui o núcleo principal da Região 

Metropolitana da Grande São Luís. A distribuição populacional entre os municípios da 

ilha apresenta notável concentração em São Luís, seguido por São José de Ribamar, Paço 

do Lumiar e Raposa (Sousa 2021). Esta distribuição reflete o processo histórico de 

concentração urbana na capital estadual e a expansão metropolitana para os municípios 

adjacentes. O perfil do processo de urbanização é dado pela expansão horizontal das áreas 

construídas, principalmente em direção aos municípios de São José de Ribamar e Paço 

do Lumiar. Esta expansão resulta na conversão de áreas anteriormente ocupadas por 

vegetação nativa e atividades agropecuárias em áreas urbanizadas, processo que se 

intensificou nas últimas décadas. Segundo os dados do Projeto MAPBIOMAS, as áreas 

urbanizadas no Brasil experimentaram expansão significativa no período 1985-2023, 

refletindo o processo de crescimento urbano e adensamento populacional. Na região da 

Ilha do Maranhão, este processo manifesta-se através da expansão da mancha urbana de 
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São Luís e da integração com os municípios vizinhos, potencializada após a inauguração 

da Estrada de Ferro Carajás, em 1984 (Vale 2020, Sousa 2021). 

 

3.7.1.3 Atividades portuárias e industriais 

O Complexo Portuário de São Luís está localizado na Baía de São Marcos e 

compreende três instalações portuárias principais: o Porto Organizado do Itaqui, 

administrado pela Empresa Maranhense de Administração Portuária (EMAP), o Terminal 

Marítimo de Ponta da Madeira, operado pela Vale S.A., e o Terminal de Uso Privado 

(TUP) Alumar (Brasil 2016). A EMAP, empresa pública estadual criada pela Lei Estadual 

nº 7.225 de 31 de agosto de 1998, exerce a função de autoridade portuária conforme 

estabelecido pela Lei Federal nº 12.815 de 05 de junho de 2013 (Brasil 2016). O Porto do 

Itaqui constitui o maior porto público do Arco Norte e o quarto maior do Brasil em 

movimentação de cargas, operando com amplitude de maré que varia entre 4,5 e 7,2 

metros (Brasil 2016). A EMAP administra também os Terminais Delegados da Ponta da 

Espera e Cujupe, além do Cais de São José de Ribamar, totalizando uma área portuária 

integrada que atende diferentes segmentos de carga (Brasil 2016). O complexo é 

beneficiado pela conexão com a Estrada de Ferro Carajás (EFC), que transporta minério 

de ferro desde a Serra dos Carajás no Pará até os terminais de embarque em São Luís, 

percorrendo 892 quilômetros de extensão (Vale 2023).  

O Terminal Marítimo de Ponta da Madeira (TMPM) constitui o maior porto 

privado em movimentação de cargas do Brasil, operando desde janeiro de 1986 e 

embarcando 191,2 milhões de toneladas de minério de ferro, manganês e pelotas em 2020 

(Vale 2023). O terminal possui três píeres com cinco berços de atracação: o Píer I com 

profundidade de 23 metros e capacidade para navios Valemax de 400 mil toneladas, 

equipado com um carregador de navio de 16 mil toneladas por hora; o Píer III com 

profundidade de 21 metros, dois berços e três carregadores de 8 mil toneladas por hora 

cada; e o Píer IV com profundidade de 25 metros, dois berços e sistema de amarração 

único no mundo com cabos de terra para operação sem restrições de maré. A 

infraestrutura de descarga compreende oito viradores de vagões com capacidade de 8 mil 

toneladas por hora cada, que recebem os volumes transportados pela EFC (Vale 2023). O 

gerenciamento ambiental do terminal inclui sistemas de controle de risco de derrame de 

óleo, sendo que a maioria das origens dos casos de vazamento identificados no complexo 

portuário provém de navios e dutos (Matos 2018). 
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O TUP Alumar integra o complexo portuário através de instalações dedicadas ao 

embarque de alumina e alumínio produzidos pelo consórcio Alumar, formado pela Alcoa 

Corporation (60%) e South32 (40%) (South32 2023). O terminal opera em conjunto com 

a refinaria de alumina e a fundição de alumínio localizadas no Distrito Industrial de São 

Luís, constituindo um complexo industrial integrado que reiniciou operações em 2024 

após suspensão de nove anos. A capacidade de produção da refinaria de alumina atinge 

3,5 milhões de toneladas anuais, enquanto a fundição de alumínio possui capacidade 

nominal de 447 mil toneladas anuais. O complexo utiliza bauxita transportada por via 

fluvial desde a mina de Trombetas no Pará através da Mineração Rio do Norte, da qual a 

South32 detém participação de 14,8% (South32 2023). As instalações portuárias do 

Alumar incluem berços especializados para navios graneleiros e porta-contêineres, com 

sistemas de carregamento pneumático para alumina e equipamentos de movimentação de 

alumínio em lingotes (Brasil 2016). O terminal conecta-se ao Distrito Industrial através 

de correias transportadoras e sistema ferroviário interno, permitindo o escoamento direto 

da produção industrial para exportação.  

As atividades industriais na Ilha do Maranhão estão limitadas ao Distrito 

Industrial de São Luís, que ocupa 317 hectares na margem esquerda da rodovia BR-135 

no quilômetro 7, no bairro Tibiri, onde o complexo industrial Alumar constitui o principal 

empreendimento, operando a refinaria de alumina. A indústria de transformação abrange 

setores de alimentos, bebidas, produtos químicos, metalurgia, produtos de minerais não-

metálicos e construção civil (Ibge 2023). O setor industrial maranhense registrou 

crescimento de 9,5% entre 2020 e 2021, com pessoal ocupado de 38.905 pessoas em 2022 

(IBGE 2023). As indústrias de alimentos organizam-se através do Sindicato das Indústrias 

de Alimentos do Maranhão (SIAMA), abrangendo empresas de biscoitos, conservas, 

produtos derivados de cacau e confeitos. O Distrito Industrial conecta-se ao complexo 

portuário através da BR-135 e ramais ferroviários, facilitando o escoamento da produção 

industrial para exportação através dos terminais de São Luís.  

A Usina Termelétrica Porto do Itaqui (UTE Itaqui) constitui uma instalação 

industrial de geração de energia elétrica localizada no Distrito Industrial de São Luís 

operada pela Eneva S.A. desde 2013. A usina possui capacidade instalada de 360 MW, e 

utiliza carvão mineral pulverizado como combustível primário em sistema de ciclo 

simples com uma única unidade geradora (Brasil 2016, 2024, Eneva 2024). A instalação 

está posicionada a cinco quilômetros do Porto do Itaqui, aproveitando a logística portuária 

para recebimento do carvão mineral importado, que é transportado através de correias 
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transportadoras desde o terminal portuário até o pátio de estocagem da usina, com 

capacidade de armazenamento de 180.000 toneladas de carvão (Brasil 2024). O sistema 

de moagem da termelétrica dispõe de quatro moinhos de carvão, operando três unidades 

simultaneamente e mantendo uma em reserva, processando o combustível até 

granulometria adequada para queima nas caldeiras. A energia gerada é transmitida ao 

Sistema Interligado Nacional através do subsistema Norte. A usina emprega tecnologia 

de combustão de carvão pulverizado com sistemas de controle de emissões atmosféricas, 

incluindo precipitadores eletrostáticos para remoção de material particulado e sistemas 

de dessulfurização para redução de emissões de dióxido de enxofre, atendendo aos 

padrões ambientais estabelecidos pelo IBAMA. Os aspectos ambientais da operação 

incluem o gerenciamento de resíduos sólidos da combustão, tratamento de efluentes 

líquidos e monitoramento contínuo da qualidade do ar, com sistemas automatizados de 

medição de emissões atmosféricas que reportam dados em tempo real aos órgãos 

ambientais competentes (Matos 2018, Brasil 2024, Eneva 2024).  

 

3.7.1.4 Outras atividades 

As atividades agropecuárias na Ilha do Maranhão são caracterizadas 

principalmente pela pecuária extensiva e pela agricultura de subsistência, ocupando as 

áreas de tabuleiros costeiros e planícies fluviais. A pecuária bovina constitui a principal 

atividade rural da região, utilizando principalmente pastagens plantadas em áreas 

anteriormente ocupadas por vegetação nativa (Venturieri et al. 2017, Imesc 2019, Ibge 

2020). A agricultura está presente principalmente nas planícies fluviais e nas áreas de 

solos mais férteis dos tabuleiros costeiros. As principais culturas incluem mandioca, 

milho, feijão e hortaliças, destinadas principalmente ao abastecimento do mercado local 

e regional.  

A aquicultura se expandiu principalmente nas áreas estuarinas e costeiras, 

aproveitando as condições favoráveis de salinidade e disponibilidade hídrica. As 

principais atividades incluem a criação de camarão em viveiros escavados e a piscicultura 

em tanques-rede nos estuários dos principais rios. A carcinicultura marinha constitui uma 

das principais atividades aquícolas da região, presente principalmente nas áreas de 

manguezal convertidas para a construção de viveiros. Esta atividade experimentou 

expansão significativa nas últimas décadas, resultando na conversão de áreas de 

vegetação nativa, particularmente manguezais, em áreas de aquicultura (Sousa 2021). As 

atividades pesqueiras tradicionais mantêm-se importantes na economia local, 
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particularmente nos municípios de São José de Ribamar e Raposa, onde comunidades 

pesqueiras desenvolvem a pesca artesanal em águas costeiras e estuarinas. Estas 

atividades utilizam principalmente embarcações de pequeno porte e técnicas tradicionais 

de pesca (Imesc 2022). 

 

 

Figura 11– Mapeamento do uso e cobertura do solo na Bacia Hidrográfica do Rio Mearim. 

Destacam-se as classes cobertura e de uso locais, incluindo vegetação nativa (Floresta, Savana, 

Mangue), áreas de produção agropecuária (Pastos, Soja, Floresta plantada, Aquacultura) e 

infraestrutura (Área urbana, Estrada de Ferro Carajás). Fonte: Projeto MAPBIOMAS 2024. 

 

 

3.7.2 Na Bacia Hidrográfica do Rio Mearim 

Segundo o mapeamento do Projeto MAPBIOMAS para a região, as classes de uso 

e cobertura da terra identificadas compreendem pastos, “usos diversos”, floresta, savana, 

afloramento rochoso, mangue, floresta plantada, área urbana, rio/lago/oceano, soja, 

aquacultura e terras indígenas. A classe pastos representa a categoria de uso antrópico 

mais expressiva na bacia, ocupando extensas áreas nas porções do médio e baixo curso 

onde se desenvolveu a pecuária bovina extensiva (Milhomem 2021). A classe floresta 

está concentrada principalmente no baixo curso da bacia, nas áreas sob influência do 

bioma amazônico, formando corredores contínuos ao longo dos principais afluentes do 
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rio Mearim (Projeto MApbiomas 2024). A classe Savana está distribuída 

predominantemente no alto e médio curso, correspondendo às formações do bioma 

cerrado que caracterizam as cabeceiras da bacia hidrográfica (Imesc 2019). A classe soja 

ocupa áreas específicas de topografia favorável à mecanização, estando concentrada nos 

municípios do alto curso onde os solos apresentam características adequadas ao cultivo 

mecanizado (Maciel & Mendes 2025). A classe “usos diversos” engloba atividades 

agropecuárias variadas, incluindo cultivos temporários de milho, arroz e outras culturas 

de subsistência distribuídas ao longo de toda a bacia. As classes rio/lago/oceano 

representam os corpos d'água naturais e artificiais, incluindo o próprio rio Mearim, seus 

afluentes e os reservatórios construídos para múltiplos usos (Codevasf 2017). 

A dinâmica temporal de transformação das classes de uso e cobertura da terra na 

BHRM evidencia processo de conversão da vegetação nativa em atividades antrópicas no 

período de 1985 a 2023, janela temporal usada na maior parte dos trabalhos científicos 

com o advento das imagens satelitais. A classe floresta apresentou redução significativa 

de sua área original, concentrando a supressão nas regiões de expansão da fronteira 

agropecuária, particularmente nas áreas de transição entre os biomas cerrado e amazônico 

(Milhomem 2021). A classe savana sofreu conversão expressiva para atividades 

agropecuárias, principalmente nas áreas de relevo plano a suave ondulado que favorecem 

a implantação de pastagens e cultivos mecanizados (Projeto Mapbiomas 2024). A classe 

pastos expandiu consideravelmente, constituindo o principal vetor de conversão da 

vegetação nativa, estabelecendo-se tanto em áreas de floresta quanto de savana (Maciel 

& Mendes 2025). A classe soja apresentou crescimento nas últimas décadas, 

concentrando-se nas regiões de maior aptidão agrícola onde a topografia e as 

características edáficas favorecem a mecanização. A classe área urbana expandiu 

principalmente nos centros municipais localizados ao longo do rio Mearim, refletindo o 

crescimento populacional e o desenvolvimento de atividades econômicas urbanas 

(Codevasf 2017). A classe floresta plantada desenvolveu-se em áreas específicas 

destinadas à silvicultura, principalmente com espécies de eucalipto para produção de 

celulose e energia (Milhomem 2021). A classe aquacultura se estabeleceu-se em áreas de 

várzeas e baixadas, aproveitando as condições hídricas favoráveis para a piscicultura 

(Imesc 2019). 

A análise espacial dos padrões de distribuição das classes de uso e cobertura da 

terra na BHRM sugere que a organização territorial está condicionada principalmente por 

fatores geomorfológicos, climáticos e socioeconômicos. O alto curso da bacia apresenta 
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predomínio das classes savana e soja, estando concentradas nos municípios onde a 

topografia plana e os solos bem drenados favorecem o desenvolvimento da agricultura 

mecanizada (Maciel & Mendes 2025). O médio curso caracteriza-se pela transição entre 

as classes floresta e savana, apresentando mosaico de vegetação nativa intercalado com 

áreas da classe pastos, refletindo o processo histórico de ocupação agropecuária da região 

(Milhomem 2021). O baixo curso apresenta maior concentração da classe floresta, 

mantendo corredores de vegetação nativa ao longo dos principais cursos d'água, 

intercalados com áreas das classes pastos e “usos diversos” (Projeto Mapbiomas 2024). 

A classe área urbana está distribuída principalmente ao longo do eixo do rio Mearim, 

concentrada nos municípios que se desenvolveram historicamente como centros de 

comercialização e prestação de serviços regionais (Codevasf 2017). A classe 

rio/lago/oceano apresenta densidade variável ao longo da bacia, com maior concentração 

de corpos d'água nas áreas de cabeceiras e várzeas, refletindo as características 

geomorfológicas e hidrológicas regionais. A conectividade entre as áreas das classes de 

vegetação nativa (floresta e savana) apresenta variação espacial, onde há maior 

fragmentação nas regiões de maior pressão antrópica, mas melhor conectividade nas áreas 

de proteção e menor acessibilidade por rodovias. A distribuição das classes antrópicas 

reflete padrões de ocupação territorial relacionados à disponibilidade de infraestrutura, 

características físicas do terreno e dinâmicas econômicas regionais (Milhomem 2021). 
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4 METODOLOGIA 

 

 

4.1 AMOSTRAGEM 

 

4.1.1 Sedimentos de fundo do CESM 

A campanha de amostragem foi realizada no final do primeiro semestre de 2020, 

nos meses de estiagem regional, e no final do primeiro semestre de 2021, durante o ápice 

da descarga sedimentar produzida durante a estação climática tipicamente chuvosa. O 

acesso aos locais de amostragem se deu através de navio oceanográfico para as porções 

externas do estuário e com o uso de catamarã para incursão nas áreas internas, mais rasas. 

Após fundeio da embarcação no ponto de coleta, as amostras de sedimento de fundo 

foram coletadas com o auxílio de uma draga de arrasto do tipo Gibbs, com dimensões 

compatíveis para a recuperação de volume de sedimentos necessário para a corrida de 

todas as análises propostas nesta pesquisa (>2 kg). Imediatamente após a amostra ser 

trazida até a superfície, esta era devidamente envasada em recipientes estéreis, fornecidos 

pelo laboratório credenciado, pré-rotulados segundo a finalidade analítica, armazenados 

em saco plástico hermeticamente selados e preservados em caixas térmicas com 

temperatura máxima controlada (4°Celcius). Tal condição é necessária para preservar as 

características originais do material amostrado, mantendo o holding time analítico válido 

segundo a metodologia do parâmetro analisado. Após desembarque, as caixas térmicas 

contendo as amostras foram despachadas ao laboratório da SGS Geosol que realizou as 

análises químicas. 

 Os pontos de amostragem foram distribuídos em 3 grades principais (Tabela 5). 

 

Tabela 5 – Grades de amostragem utilizadas para as campanhas. 

2
0

2
0
 

Área Total Grade (km) Escala  N° Amostras 

Interna Direta = 116 km2  1 x 1 1:100.000 116 

Interna Indireta = 588 km2  2 x 2 1:200.000 147 

Externa Indireta = 2100  10 x 10 1:1.000.000 21 

2
0

2
1
 

Área Total Grade (km) Escala  N° Amostras 

Interna Direta = 112 km2 1 x 1 1:100.000 112 

Interna Indireta = 564 km2 2 x 2 1:200.000 141 

Externa Indireta = 2100 km2 10 x 10 1:1.000.000 21 
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4.1.2 Testemunhos sedimentares  

Os manguezais selecionados para amostragem estão localizados 

predominantemente nas planícies de maré do CESM, próximos do limite nordeste do 

Bioma Amazônia (Figura 12). A escolha da área foi baseada em critérios geomorfológicos 

e de exposição a fontes antrópicas, conforme estabelecido por protocolos de amostragem 

ambiental para estudos de contaminação sedimentar (Darnley et al. 1995, Salminen et al. 

2005, Birch 2018). A compartimentação da área contemplou dois domínios distintos, 

diferenciados pela intensidade da influência antropogênica, especialmente considerando 

a proximidade ao núcleo urbano de São Luís, terceiro maior centro populacional da 

Amazônia Legal, e aos empreendimentos industriais e portuários regionais. Esta 

estratégia metodológica baseia-se no conceito de que a dispersão espacial de poluentes 

em ambientes costeiros segue gradientes relacionados à distância das fontes emissoras, 

possibilitando a identificação de padrões de qualidade ambiental (Chapman & Wang 

2001, Caeiro et al. 2005, Birch 2018).  

O primeiro setor, abrangendo manguezais na borda leste do CESM, engloba os 

ecossistemas manguezais sob influência direta das atividades antropogênicas decorrentes 

de São Luís e das operações portuárias do complexo Alumar-Alcoa S/A, do sistema 

portuário do Itaqui (incluindo as instalações Itaqui, Grande, Ponta da Espera, Cujupe e 

São José de Ribamar) e do terminal Ponta da Madeira-Vale S/A. Estas infraestruturas 

portuárias processam volumes substanciais de commodities minerais, como minério de 

ferro, alumina, bauxita e manganês (Brasil 2016, Matos 2018, South32 2023, Vale 2024), 

configurando fontes potenciais de elementos traço para o ambiente estuarino. A 

coexistência de comunidades pesqueiras tradicionais com operações portuárias intensivas 

estabelece um cenário de pressões múltiplas sobre estes ecossistemas.  

O segundo setor, abrangendo manguezais na borda oeste do CESM, compreende 

os ambientes de menor impacto das ilhas Caranguejos e Cajual, territórios protegidos pela 

Área de Proteção Ambiental da Baixada Maranhense (BMEPA) e pela Área de Proteção 

Ambiental das Reentrâncias Maranhenses (RMEPA). Estes locais incialmente 

representam condições de referência importantes para o estabelecimento de valores 

geoquímicos regionais de background, essenciais para discriminar entre concentrações 

elementares naturais e aquelas resultantes de interferências antrópicas. (Darnley et al. 

1995, Reimann & Caritat 2017). A estratégia amostral contemplou a coleta de três 

testemunhos sedimentares por setor: amostras BSM-01 a 03 no domínio oriental e BSM-

04 a 06 no domínio ocidental (Figura 12, Tabela 6), com profundidades variáveis, mas 
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intervalos de coleta constante de 10cm (com 5cm de espessura) deste o nível de superfície. 

Esta densidade foi estabelecida considerando a heterogeneidade espacial característica 

dos ambientes manguezais e a necessidade de representatividade estatística para análises 

geoquímicas robustas. A extração dos testemunhos utilizou amostrador russo equipado 

com sistema de câmara lateral (Vanwalt 2021), ferramenta adequada para sedimentos 

inconsolidados ricos em matéria orgânica, típicos dos ambientes de manguezal. Esta 

ferramenta permite a recuperação de sequências sedimentares contínuas com perturbação 

estratigráfica mínima, preservando a integridade das estruturas deposicionais e reduzindo 

riscos de contaminação cruzada entre os horizontes. 

 

 

Figura 12– Mapa do Complexo Estuarino São Marcos com a localização dos seis pontos de 

amostragem de testemunhos sedimentares (BSM 01 a BSM 06). São apresentadas as principais 

feições geomorfológicas costeiras, a batimetria, o gradiente de salinidade, as sedes municipais e 

o traçado da Estra de Ferro Carajás. Os mapas menores mostram a localização da área de estudo 

na América do Sul e sua inserção em relação aos biomas e às áreas de proteção ambiental (APA) 

da região. 
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Tabela 6 – Localização e dados de referência dos testemunhos sedimentares coletados no 

Complexo Estuarino São Marcos, com indicação da profundidade alcançada e número de 

amostras geradas por testemunho. 
 Testemunho Coordenadas Localidade Profundidade Amostras 

S
E

T
O

R
 L

E
S

T
E

 

BSM-CORE-01 
2°34'53.06"S 

44°21'44.44"O 
Complexo Portuário de Itaqui. 200cm 20 

BSM-CORE-02 
2°39'48.11"S 

44°21'40.35"O 

Ilha Tauá-Mirim, próximo a Porto 

Grande/Porto Alumar. 
150cm 15 

BSM-CORE-03 
2°45'41.37"S 

44°22'42.88"O 

Ilha Tauá-Mirim sul, próximo ao 

Estreito dos Mosquitos e Estrada de 

Ferro Carajás. 

150cm 15 

S
E

T
O

R
 O

E
S

T
E

 BSM-CORE-04 
2°26'16.77"S 

44°27'9.43"O 

Ilha Cajual, Área de Proteção 

Ambiental Reentrâncias 

Maranhenses. 

100cm 10 

BSM-CORE-05 
2°31'14.64"S 

44°33'20.70"O 

Foz Rio Aurá, Área de Proteção 

Ambiental Reentrâncias 

Maranhenses. 

200cm 20 

BSM-CORE-06 
2°47'14.59"S 

44°33'11.13"O 

Ilha do Caranguejos, Área de 

Proteção Ambiental Baixada 

Maranhense. 

150cm 15 

 

Cada testemunho foi submetido à caracterização litofaciológica detalhada em 

campo, abrangendo parâmetros como cor, distribuição granulométrica (em campo e em 

laboratório), morfologia dos grãos, textura superficial, componentes biogênicos e 

estruturas sedimentares, seguindo critérios estabelecidos por Walker (1992). A 

codificação das fácies sedimentares empregou o sistema proposto por Miall (1978), que 

utiliza nomenclatura alfanumérica fundamentada em características texturais, estruturais 

e geométricas dos corpos sedimentares, fornecendo base para interpretações ambientais. 

Esta abordagem sistemática de descrição litofaciológica permite a identificação de 

ambientes deposicionais específicos e a reconstrução dos processos sedimentares atuantes 

durante a deposição.  

A interpretação dos dados sedimentológicos foi apoiada por modelos de processo-

resposta de tidalito clástico (Klein 1971). Os tidalitos representam depósitos sedimentares 

formados em ambientes dominados por processos de maré, caracterizados por estruturas 

sedimentares distintivas como estratificação cruzada sigmoidal, laminação heterolítica e 

drapeamento pelítico (Klein, 1971). A aplicação destes modelos conceituais permite a 

identificação de variações nos padrões de energia deposicional e na dinâmica sedimentar 

ao longo dos testemunhos (Figura 13). 

O protocolo de subamostragem empregou o uso de espátulas de aço inoxidável 

previamente descontaminadas mediante lavagem com solução de ácido nítrico 10% e 

enxague com água deionizada. Este intervalo amostral representa um equilíbrio otimizado 

entre resolução analítica e viabilidade prática, possibilitando a detecção de variações 

verticais significativas sem redundância analítica excessiva.  
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As amostras foram acondicionadas em frascos de vidro estéreis, fornecidos 

previamente pelo laboratório responsável pelas análises, etiquetados com códigos únicos 

de identificação, e selados para evitar contaminação. O sistema de codificação utilizado 

envolve informações sobre localização e profundidade, oferecendo rastreabilidade das 

amostras ao longo do processo analítico. Imediatamente após coleta, as amostras foram 

submetidas a refrigeração (4°C) em caixa térmica abastecida com gelo seco (forma sólida 

do dióxido de carbono), durante o transporte ao laboratório para análise geoquímica e 

datação por radiocarbono. 

 

 

Figura 13– Exemplos dos locais de amostragem dos testemunhos sedimentares, com área 

intermaré exposta na baixa mar (a: BSM-04) e submersa na preamar (d: BSM-05), com seções de 

50cm dos respectivos testemunhos (a: b-c, d: e-f). 
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4.2 ANÁLISE QUÍMICA 

Um total de 95 amostras de sedimentos de testemunhos, 284 de sedimentos de 

fundo em 2020 e 274 sedimentos de fundo em 2021, além de duplicatas analíticas para 

controle de qualidade foram coletadas. Os procedimentos analíticos foram executados por 

laboratório privado com acreditação do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e 

Tecnologia (INMETRO), operando sob protocolos de Boas Práticas Laboratoriais (BPL) 

e sistemas de garantia de qualidade conformes às normas ISO/IEC 17025. A preparação 

das amostras e os protocolos analíticos seguiram os descritos nos manuais do National 

Geochemical Survey of Australia (NGSA), representando procedimentos padronizados e 

validados para análises geoquímicas de sedimentos. 

O procedimento de preparação das amostras incluiu secagem a 40°C até obtenção 

de massa constante, seguido por desagregação mecânica, peneiramento para 80mesh 

(0,177 mm - areia muito fina) e posteriormente para 0,062mm (<silte-argila), tamanhos 

que propiciam o aumento da superfície específica e melhoramento da eficiência digestiva. 

Parte representativa da amostra foi reservada para análise granulométrica através de 

granulômetro a laser Malvern Mastersizer 3000, capaz de realizar medições na faixa de 

tamanho de partícula de 0,01 a 3500 micrômetros. Nesta pesquisa, a análise 

granulométrica envolveu 7 intervalos de tamanhos (Wentworth 1922): areia muito grossa 

(2,00 a 1,00 mm), areia grossa (1,00 a 0,50 mm), areia média (0,5 a 0,25 mm), areia fina 

(0,25 a 0,125 mm), areia muito fina (0,125 a 0,062 mm), silte (0,062 a 0,00394 mm) e 

argila (0,00394 a 0,0002 mm). 

Para a abertura da amostra foi utilizado aqua regia (HNO₃:HCl, proporção 3:1) 

em sistema assistido por microondas, com aquecimento controlado atingindo 175°C ± 

5°C e pressão interna de até 800 psi, produzindo meio oxidante eficaz para solubilização 

de sulfetos, óxidos e compostos metálicos. As determinações das concentrações 

elementares empregaram espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado 

(ICP-MS) em equipamento PerkinElmer Optima 3000 (Massachusetts, EUA). A técnica 

ICP-MS oferece sensibilidade analítica elevada (limites de detecção em µg/L), ampla 

faixa linear (>6 ordens de magnitude), e capacidade de análise multielementar simultânea. 

Os óxidos majoritários (SiO₂, Al₂O₃, Fe₂O₃, MgO, CaO, Na₂O, K₂O, TiO₂, P₂O₅, 

MnO) foram determinados por espectrometria de fluorescência de raios X (FRX) após 

preparação por fusão com tetraborato de lítio, que garante decomposição de minerais 

refratários. As concentrações de 53 elementos, Ag, Al, Au, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, 

Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Ge, Hf, Hg, In, K, La, Li, Lu, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Nb, P, Pb, 
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Rb, Re, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Tb, Te, Th, Ti, Tl, U, V, W, Y, Yb, Zn e Zr foram 

determinadas seguindo o método USEPA 3051A. A determinação de carbono orgânico 

total (COT) e enxofre total (ST) utilizou espectroscopia de infravermelho.  

O controle de qualidade (QA/QC) foi realizado através da tomada de 5% de 

amostras duplicadas, com garantia de ao menos 1 unidade por lote enviado ao laboratório, 

além de amostras branco e materiais de referência certificados (p.ex., GS915-2 para C e 

S; GS915-1 para Cu, Pb e Zn; OREAS-45c para múltiplos elementos; e outros). Os 

materiais de referência possuem matrizes similares aos sedimentos analisados, com 

valores certificados para os elementos de interesse, permitindo validação da acurácia e 

precisão dos métodos analíticos empregados.  

De forma geral, a precisão analítica ficou dentro de ±12% para as medições de 

ICP-MS e ICP-OE e dentro de ±15% para os resultados de XRF, exceto por elementos 

com alto índice de valores abaixo do limite mínimo de detecção do método (Au, Re, Ta, 

Te, W), confirmando a confiabilidade geral do conjunto de dados geoquímicos gerado 

nesta pesquisa. Estas precisões estão dentro dos limites aceitáveis para análises 

geoquímicas ambientais e garantem a qualidade dos dados para as interpretações 

quantitativas subsequentes. 

 

4.3 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

O conjunto de dados das concentrações químicas foi submetido a análise 

estatística para caracterizar a distribuição das concentrações elementares e identificar 

padrões geoquímicos associados. Inicialmente, valores censurados (concentrações abaixo 

do limite de detecção) foram tratados pela substituição por metade do limite (LLD/2), um 

procedimento padrão para permitir a inclusão destes dados nas análises subsequentes 

(Carranza 2011, Sahoo et al. 2020). 

Uma análise exploratória preliminar incluiu o cálculo de parâmetros descritivos e 

a avaliação da normalidade de cada variável através do teste de Lilliefors, uma 

modificação do teste de Kolmogorov-Smirnov adequada para cenários onde os 

parâmetros populacionais são desconhecidos. Os resultados desta fase inicial indicaram 

que muitas variáveis não seguiam uma distribuição normal, um comportamento comum 

em dados geoquímicos. Contudo, como dados de concentração geoquímica são, por 

natureza, dados composicionais (partes de um todo com soma constante), a análise 

subsequente adotou uma abordagem metodológica foi fundamentada nos princípios da 
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Análise de Dados Composicionais (CoDA) (Aitchison 1986). O fluxo de trabalho 

consistiu em: (1) tratar os valores zero e censurados por meio do algoritmo de imputação 

não paramétrico; (2) projetar os dados do simplex de Aitchison para o espaço euclidiano 

através da transformação de razão de log isométrica (ILR). Esta transformação é mais 

robusta quando comparada com a log-transformação, pois remove a restrição da soma 

constante e garante a validade da aplicação de técnicas multivariadas. 

Sobre as coordenadas ILR resultantes, foi executada a análise de componentes 

principais (PCA Robusto) para reduzir a dimensionalidade dos dados e visualizar os 

principais gradientes geoquímicos que possam distinguir as amostras. Adicionalmente, 

análise de cluster hierárquico foi conduzida utilizando a distância de Spearman (1 - rho). 

A análise estatística realizada no ambiente de desenvolvimento integrado 

RStudio, utilizando a linguagem de programação R empregou os seguintes pacotes: 

compositions e zCompositions para o tratamento e transformação de dados 

composicionais (ILR e imputação lrEM); nortest para o teste de normalidade de Lilliefors; 

ggplot2 e ggrepel para a criação dos biplots e gráficos de caixa; e dendextend para a 

visualização e aprimoramento dos dendrogramas de agrupamento. Entretanto, para 

cálculo das matrizes de correlação de Spearman, a normalização adotada foi CLR 

(Centered Log-Ratio) 

Os valores de background geoquímico foram determinados usando TIF (Tukey's 

Inner Fence) e mMAD (Median + 2 Median Absolute Deviation) (Salomão et al., 2019, 

Salomão et al. 2020, Medeiros Filho et al. 2025). Estes métodos estatísticos representam 

abordagens robustas para determinação de valores de baseline e de background 

geoquímico natural em sedimentos não antropizados. O método TIF utiliza os quartis da 

distribuição para definir limites para identificação de valores anômalos, sendo menos 

sensível a outliers extremos. O mMAD baseia-se na mediana e desvio absoluto mediano, 

estatísticas que não são significativamente afetadas por valores extremos. Dada a natureza 

do dado não paramétrico, os métodos TIF e mMAD requereram transformações log10 dos 

dados antes do cálculo dos valores de base e, em seguida, a transformação reversa, 

elevando 10 à potência dos resultados obtidos. Os métodos baseados em percentis 

utilizam valores específicos da distribuição cumulativa como estimativas do limite 

superior do background geoquímico (Ander et al. 2013). Percentis comumente utilizados 

incluem o 75º, 90º, 95º, e 98º percentis, escolhidos para fornecer estimativas 

conservadoras que incluem a maior parte da variabilidade natural. A escolha do percentil 

apropriado depende dos objetivos do estudo, da qualidade dos dados e do conhecimento 
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sobre possíveis fontes de contaminação. Em geral, percentis mais altos são apropriados 

quando há suspeita de contaminação difusa, enquanto percentis mais baixos são 

adequados para dados de alta qualidade de áreas minimamente impactadas. No Brasil, o 

CONAMA utiliza os percentis 75º e 90º para referenciar os valores de qualidade 

ambiental. 

 

 

4.4 ÍNDICES GEOQUÍMICOS 

 

O Índice de Geoacumulação (Igeo) foi utilizado para determinar o grau de 

poluição dos sedimentos por elementos potencialmente tóxicos (EPTs), comparando as 

concentrações medidas aos níveis naturais de fundo (Müller 1986). Este índice ajuda a 

identificar áreas que requerem monitoramento ou intervenção. É calculado pela Equação 

1: 

 

Equação 1.𝐼𝑔𝑒𝑜 = 𝑙𝑜𝑔2 (
Camostra

(𝐶𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 × 1.5)
)  

 

Onde Camostra é o conteúdo do elemento na amostra de sedimento; Cbackground é o valor 

limite geoquímico, que representa o conteúdo natural de PTE no sedimento, sem 

influência antrópica; e o fator 1,5 é um coeficiente que considera variações naturais e 

pequenas mudanças antrópicas. A classificação de Igeo segue: Igeo≤0, não poluído; 0 

≤Igeo≤ 1, não poluído a moderadamente poluído; 1≤ Igeo≤2, moderadamente poluído; 

2≤ Igeo≤ 3, moderadamente a fortemente poluído; 3≤ Igeo≤ 4, fortemente poluído; 4≤ 

Igeo≤ 5, fortemente a extremamente poluído, e Igeo>5, extremamente poluído ( Müller, 

1969 ). 
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O Fator de Enriquecimento (FE) foi utilizado para avaliar o grau de 

enriquecimento antropogênico, com o Alumínio (Al) selecionado como elemento 

normalizador devido ao seu comportamento conservativo na área de estudo. O FE foi 

calculado seguindo Sutherland (2000) na Equação 2: 

 

Equação 2.  𝐸𝐹 =
(

𝐶𝐸𝑙𝑒
𝐶𝐴𝑙

)

𝐵𝐸𝑙𝑒
𝐵𝐴𝑙

)
      

 

Onde CEle e CAl são os conteúdos de PTE e Al na amostra, respectivamente; e BEle e BAl 

são o background de PTE e Al. Os valores de EF foram interpretados: EF<2, 

enriquecimento ausente ou mínimo; 2≤EF<5, enriquecimento moderado; 5≤EF<20, 

enriquecimento considerável; 20≤EF<40, enriquecimento muito alto; e EF>40 indica 

enriquecimento extremamente alto. 

Foi calculado o Fator de Contaminação (FC) para cada elemento (Hakanson, 

1980), conforme mostrado na Equação 3: 

 

Equação 3.𝐶𝐹 =  
𝐶𝐸𝑙𝑒

𝐵𝐸𝑙𝑒
 

 

Onde CEle é a concentração de PTE na amostra de sedimento, e BEle é o background do 

PTE calculado a partir do presente estudo.  

O RI (índice de risco) do PTE foi calculado multiplicando-se o fator de resposta 

tóxica (Tf) de Hakanson (1980), disponível apenas para As (10), Cd (30), Cr (2), Cu (5), 

Hg (40), Pb (5) e Zn (1), pelo CF. Assim, RI<40, 40≤RI<80, 80≤RI<160 e RI ≥ 160 

sugerem baixo, moderado, alto, muito alto, respectivamente. Com base no RI, foi 

calculado o PERI geral (Índice de Risco Ecológico Potencial) que é a soma de todos os 

fatores de risco de elemento único. Assim, PERI<150, 150≤PERI<300, 300≤PERI<600, 

PERI≥600 indicam risco baixo, moderado, considerável e muito alto (Protano et al. 

2014). 
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Tabela 7 – Sumário das classificações utilizadas pelos índices ambientais aplicados aos 

sedimentos dos testemunhos. 
Níveis 

de EF 

Classificação de 

EF 

Níveis 

de 

Igeo 

 Classificação de 

Igeo 

Níveis 

de RI 

Classificação 

de RI 

Níveis de 

PERI 

Efeitos de 

PERI 

E < 2 Contaminação 

nula ou mínima 

<0  Não poluído RI < 

90 

Baixo risco 

ecológico 

<150 Baixo 

risco 

ecológico 

2 < 

EF < 

5 

Enriquecimento 

moderado 

0-1  Não poluído a 

moderadamente 

poluído 

90 ≤ 

RI < 

180 

Risco 

ecológico 

moderado 

150-300 Risco 

ecológico 

moderado 

5 < 

EF < 

20 

Enriquecimento 

significativo 

1-2  Moderadamente 

poluído 

180 ≤ 

RI < 

360 

Alto risco 

ecológico 

300-600 Alto risco 

ecológico 

20 < 

EF < 

40 

Enriquecimento 

muito alto, 

indicando alto 

nível de 

contaminação 

2-3  Moderadamente 

a fortemente 

poluído 

RI ≥ 

360 

Risco 

ecológico 

muito alto 

>600 Risco 

ecológico 

muito alto 

EF > 

40 

Enriquecimento 

extremamente 

alto, indicando 

contaminação 

extrema 

3-4  Fortemente 

poluído 

- - - - 

- - 4-5  Fortemente a 

extremamente 

poluído 

- - - - 

- - >5  Extremamente 

poluído 

- - - - 

 

 

 

4.5 DATAÇÃO 

 

Dezenove amostras de matéria orgânica sedimentar, cada uma pesando cerca de 

2 g, foram coletadas dos testemunhos seguindo critérios estratigráficos e disponibilidade 

de material orgânico adequado para datação. A seleção das amostras priorizou horizontes 

ricos em matéria orgânica autóctone, minimizando o risco de idades aparentes causadas 

por carbono retrabalhado ou de múltiplas fontes. O peso amostral de 2 g garante 

quantidade suficiente de carbono para análise por Espectrometria de Massas com 

Acelerador (AMS), considerando os teores típicos de carbono orgânico em sedimentos 

estuarinos. 

Essas amostras foram datadas por Espectrometria de Massas com Acelerador 

(AMS) nas instalações de Radiocarbono de Vilnius, em Vilnius, LT, e em Beta, em 

Miami, EUA. A técnica AMS representa o estado da arte em datação radiocarbônica, 

oferecendo alta precisão (±20-30 anos para amostras holocênicas), pequeno tamanho 

amostral requerido (mg de carbono) e capacidade de datação de amostras com baixo 
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conteúdo de carbono orgânico. A utilização de laboratórios diferentes permite validação 

cruzada dos resultados e avaliação da reprodutibilidade interlaboratorial. 

Antes da datação, as amostras foram submetidas a um pré-tratamento com 

lavagens ácidas (HCl 1N, 60°C) para remoção de carbonatos e contaminantes ácido-

solúveis, seguido de tratamento básico (NaOH 1N, 60°C) para remoção de ácidos 

húmicos e contaminantes alcalino-solúveis, e lavagem ácida final para neutralização. Este 

protocolo AAA (Acid-Alkali-Acid) é padrão em datação radiocarbônica e visa isolar a 

fração de carbono orgânico mais confiável para datação, removendo contaminantes que 

poderiam resultar em idades aparentes incorretas. 

A modelagem idade-profundidade foi desenvolvida utilizando acumulação 

bayesiana por meio do pacote Bacon (Blaauw & Christen 2011) no software RStudio 

3.4.1 (R Development Core Team), calibrada pela curva Intcal20c (Reimer et al. 2020). 

O pacote Bacon implementa um modelo bayesiano que combina informações a priori 

sobre taxas de acumulação sedimentar com idades radiocarbônicas calibradas para 

produzir modelos idade-profundidade probabilísticos. Este método considera incertezas 

analíticas, variações nas taxas de sedimentação e irregularidades na calibração 

radiocarbônica. 

A curva de calibração IntCal20 representa a mais recente versão da curva de 

calibração internacional para o Hemisfério Norte, baseada em dados de anéis de árvores 

dendrodatados, corais datados por U/Th, espeleotemas e outros registros 

independentemente datados. Esta curva corrige variações temporais na concentração 

atmosférica de ¹⁴C causadas por mudanças no campo magnético terrestre, atividade solar 

e outros fatores, convertendo idades radiocarbônicas convencionais em idades calendário 

calibradas. 

O modelo Bacon utiliza um processo autoregressivo gamma para modelar 

variações nas taxas de acumulação sedimentar ao longo do testemunho, permitindo 

mudanças graduais e abruptas na sedimentação. O método produz distribuições de 

probabilidade para as idades em cada profundidade, quantificando adequadamente as 

incertezas associadas ao modelo idade-profundidade. Esta abordagem probabilística é 

essencial para interpretações paleoclimáticas e paleoambientais precisas, permitindo a 

propagação adequada de incertezas para análises temporais subsequentes. 
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4.6 MAPEAMENTO 

 

 Os dados geoquímicos foram georreferenciados para o datum e elipsoide WGS84, 

espacialmente interpolados e reclassificados no SIG_Geoq através do software Quantum 

GIS, a partir do banco de dados geoquímicos alimentado com os resultados analíticos das 

amostras de sedimento de fundo. Os dados geoquímicos das amostras, uma vez 

georreferenciados, foram usados para construir um modelo de ponderação. O IDW se 

baseia no princípio de que os valores estimados em um ponto não amostrado são 

influenciados pelas amostras vizinhas. A ponderação é calculada atribuindo-se pesos às 

amostras com base na distância euclidiana entre os pontos de amostragem e o ponto de 

interesse. Quanto mais próximo um ponto de amostragem estiver do ponto de interesse, 

maior será o peso atribuído a ele (Carranza 2008, Lancianese & Dinelli 2015, Liu et al. 

2021).  
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5 RESULTADOS 

 

5.1 VALORES DE BACKGROUND GEOQUÍMICO NATURAL, AVALIAÇÃO DE 

ENRIQUECIMENTO E RISCO ECOLÓGICO DE ELEMENTOS 

POTENCIALMENTE TÓXICOS PARA O COMPLEXOS ESTUARINO SÃO 

MARCOS A PARTIR DE TESTEMUNHOS SEDIMENTARES. 

 

5.1.1 Estrutura etária e organização de fácies de planície de maré nos depósitos de 

manguezais históricos e modernos 

Os sedimentos recuperados dos testemunhos do Complexo Estuarino São Marcos 

(CESM) aprsentaram idades máximas de deposição variando de 1567 a 1706 cal yr BP 

(244-383 cal AD), com a maioria das idades concentradas no último milênio (Tabela 8). 

De acordo com os modelos idade-profundidade desenvolvidos, depósitos com menos de 

100 cal yr BP (equivalente a aprox. 1802-1928 cal AD) foram considerados modernos e, 

nesta pesquisa, interpretados como influenciados por processos recentes. Dentre os 

ambientes identificados, apenas os depósitos de manguezal apresentam assinaturas tanto 

no período histórico quanto no moderno, evidenciando a continuidade deste ambiente 

deposicional ao longo do intervalo avaliado. 

Os seis testemunhos sedimentares (Figura 14) exibem uma sucessão estratigráfica 

heterogênea e bem preservada, dominada por lamas laminadas e variações locais de 

bioturbação e compactação. A organização vertical das fácies é compatível com planícies 

de maré em regime de macromaré, nas quais a energia hidrodinâmica é espacial e 

temporalmente heterogênea, com correntes intensas em escala do estuário, coexistindo 

com setores abrigados de baixa energia (manguezais e planícies lamosas) que favorecem 

a deposição e preservação destes depósitos. Os sedimentos são predominantemente 

formados pelas lamas laminadas mostrando graus variáveis de bioturbação (fácies Ml¹) e 

compactação (fácies Ml² e Ml³), com estruturas convolutas localizadas. A fácies Ml¹ 

constitui o tipo lamítico mais frequente, presente em quatro dos seis perfis analisados 

(BSM-01, BSM-02, BSM-05, BSM-06), com laminações planas preservadas e ocorrência 

local de detritos vegetais, raízes e marcas de raiz. Esses indicadores sugerem colonização 

pós-deposicional em níveis de estabilização inter/supramaré vegetados, nos quais a 

vegetação de manguezal contribuiu para dissipar energia e reter sedimentos finos. A 

deposição interpretada para os intervalos laminados corresponde à queda de suspensão 

durante as estofas de maré, frequentemente organizada em ritmicidade de maré (mud 
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drapes e pacotes rítmicos), como previsto por modelos de planícies dominadas por maré.  

Os depósitos cíclicos são expressos com alternâncias de turfa e lama (fácies PMi) 

e por estratificação lenticular a ondulada (fácies Hl e Hw). A fácies PMi registra 

alternância rítmica entre níveis lamíticos e níveis turfosos, com predominância visual de 

lama, consistente com fases de deposição por queda de suspensão durante as estofas de 

maré alternadas a janelas de acúmulo orgânico superficial. As fácies Hl e Hw denotam 

condições ligeiramente mais energéticas, com intercalação de lama e areia fina em 

geometrias lenticulares ou onduladas. 

Fácies adicionais incluem sedimentos ricos em matéria orgânica (fácies Pfg), 

lamas maciças (fácies Mm) e lamas inclinadas desenvolvidas localmente (fácies Mi), 

além da fácies Mp (lama fitoturbada). Essas fácies compõem o espectro de processos 

característicos de planícies dominadas por maré, do acúmulo por suspensão à modificação 

pós-deposicional por vegetação e exposição.  

As fácies estão arranjadas em ciclos de afinamento ascendente (fining upward) e 

agrupadas em quatro principais associações faciológicas, representando subambientes 

distintos de planície de maré: 1) planícies intermarés com manguezais (o depósito mais 

extenso nesta pesquisa), 2) planícies intermarés lamosas, 3) planícies intermarés mistas e 

4) barra de pontal. Esta organização vertical reflete a interação dinâmica entre 

hidrodinâmica das marés, suprimento sedimentar, colonização da vegetação e mudanças 

do nível relativo do mar ao longo do tempo (Klein 1971, Daidu et al. 2013). A preservação 

de depósitos de manguezal tanto históricos quanto modernos, fornece um registro 

estratigráfico único para avaliar condições naturais de background versus mudanças 

ambientais recentes no sistema de manguezal do CESM, constituindo um arquivo 

sedimentar válido para estabelecimento de valores de referência geoquímica pré-

industriais em contraste com as condições ambientais atuais. 

Os seis testemunhos foram agrupados em 2 setores principais, o primeiro na 

margem leste do CESM, sob influência atual das atividades antrópicas portuárias e da 

ocupação urbana de São Luís (BSM-01, BSM-02 e BSM-03), e o segundo na margem 

oeste, abrangendo áreas geograficamente mais distantes e menos impactadas diretamente 

(BSM-04, BSM-05 e BSM-06). 
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Figura 14– Aspectos texturais e estruturais (fácies) dos sedimentos dos perfis BSM-01 a BSM-06 

com profundidade (cm) e idades calibradas. Crédito: Amostragem, descrição e datação de perfis 

em colaboração com Dr. José Tasso Felix Guimarães (http://lattes.cnpq.br/9602707802326509). 
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Tabela 8 - Datação por radiocarbono (AMS) das amostras sedimentares do CESM. Pré-tratamento 

do material: sedimento orgânico; lavagens ácidas pMC: carbono moderno. Calibração 2-sigma. 
Testemunho Profundidad

e (cm) 

 Código Laboratório Idade 

Convencional 

(14C BP) 

Idade 

Calibrada 

(cal yr BP) 

BSM-01 100  FTMC-MP11-19 930 ± 28 774-917 

BSM-01 200  FTMC-MP11-20 1742 ± 27 1567-1706 

BSM-02 21  BETA 611923 540 ± 30  514-558 

BSM-02 100  FTMC-MP11-17 590 ± 27  584-646 

BSM-02 144  BETA 611924 610 ± 30  578-651 

BSM-03 49  BETA 611920 260 ± 30  278-330 

BSM-03 50  FTMC-MP11-18 323 ± 26  308-462 

BSM-03 100  BETA 611921 180 ± 30  137-227 

BSM-03 150  BETA 611922 140 ± 30  182-279 

BSM-04 30  FTMC-VZ25-1 -39±30 moderno 

BSM-04 50  FTMC-VZ25-2 -304±30 moderno 

BSM-04 100  FTMC-VZ25-3 683±30 631-674 

BSM-05 45  FTMC-VZ25-4 -113±29 moderno 

BSM-05 100  FTMC-VZ25-5 836±30 684-785 

BSM-05 150  FTMC-VZ25-6 868±29 716-798 

BSM-05 200  FTMC-VZ25-7 644±29 555-606 

BSM-06 50  FTMC-VZ25-8 184±28 138-226 

BSM-06 100  FTMC-VZ25-9 386±30 426-506 

BSM-06 150  FTMC-VZ25-10 707±30 642-685 

 

 

5.1.2 Geoquímica dos sedimentos. 

Para alcançar os objetivos desta pesquisa, foram considerados os elementos 

maiores Al, Ca, Fe, S, Si e Ti e os elementos-traço As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, 

Ni, Pb, Sn, V e Zn, além do conteúdo de carbono orgânico total, o intervalo 

granulométrico menor do que 0,062mm e o valor médio do tamanho do grão calculado a 

partir de Folk (1957). 

O Al e Fe representam, respectivamente, um traçador conservativo amplamente 

associado ao aporte terrígeno/alumino silicatado (e da fração argilo siltosa) (Li & 

Schoonmaker 2003, Salminen et al. 2005, Birch 2020) e um elemento redox sensível que 

forma oxi/hidróxidos com alta capacidade sorptiva para diversos metais (Lion et al. 1982, 

Hatje et al. 2003, Adriano 2001), enquanto Si e Ti relacionados a frações granulométricas 

mais grossas e mudanças de fonte (Ohta et al. 2010, Garzanti et al. 2009, Force 1991, 

Hayes 2025). O Ca indexa o componente carbonático/biogênico na análise (Li & 

Schoonmaker 2003), enquanto o S auxilia no entendimento da intensidade da 

sulfatoredução e a formação de sulfetos autigênicos (Berner 1983, Silva et al. 2022). O 

conjunto de elementos-traço inclui oito elementos potencialmente tóxicos regulados pela 

resolução CONAMA 454/2012 (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn) (Brasil 2012) quanto 

traçadores adicionais de fonte/processo (Ba, Co, Mo, Sn, V), úteis para discriminar 
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assinaturas industriais, combustíveis fósseis, condições redox e aportes litogênicos 

(Chakraborty et al. 2014, Adimalla 2020, Zhang et al. 2022, Jung et al. 2024, Hutchings 

et al. 2020, Reimann & Caritat 2005, Ohta et al. 2010).  

 

5.1.2.1 Setor Leste 

Os três testemunhos do Setor Leste (BSM-01, BSM-02 e BSM-03) abrangem o 

Holoceno tardio com idades calibradas que variam, respectivamente, de 1613 a 99 cal yr 

BP (BSM-01), 651 a 50 cal yr BP (BSM-02) e 1116,5 a 38,5 cal yr BP (BSM-03). Em 

todos os perfis, a fração fina (< 63 µm) domina de forma consistente, com valores 

próximos de 100% e variação discreta ao longo dos testemunhos (Figura 15). A 

granulometria média do sedimento (SMGS) confirma o predomínio de siltes lamosos e 

apresenta um gradiente sutil de tamanho de BSM-01 (mediana 0,0053) para BSM-03 

(mediana 0,0087). Entre os elementos maiores, são observados aumentos graduais de 

SiO₂ e da razão Si/Ti de BSM-01 para BSM-03 (SiO₂ com medianas 47%, 53% e 57%; 

Si/Ti 53, 61 e 69, respectivamente), enquanto TiO₂ mantém baixa variação em torno de 

0,83 a 0,88%. Al e Fe apresentam medianas mais elevadas em BSM-01 e decrescem em 

direção a BSM-03, ao passo que Ca mostra o comportamento oposto (Figura 15), com 

valores relativamente mais altos em BSM-03 e um máximo superficial significativo 

(3,39% a 38,5 cal yr BP). 

Os valores de carbono orgânico total (COT) são estáveis em toda a sequência, se 

posicionando predominantemente no intervalo 2 a 3,5%, com medianas de 2,35% 

(BSM-01), 2,90% (BSM-02) e 2,30% (BSM-03). O enxofre total (S) exibe amplitude 

maior e uma distribuição espacial contrastante, com mediana mais baixa em BSM-03 

(0,27%), intermediária em BSM-01 (0,45%) e mais alta em BSM-02 (0,81%), com picos 

localizados, como 2,63% em BSM-02 (100 cm, 467 cal yr BP) e 1,81% em BSM-01 

(30 cm, 259 cal yr BP). Em BSM-03 os valores são geralmente baixos, com máximo de 

1,12% (140 cm, 1039,5 cal yr BP). A razão C/S acompanha essas diferenças, com 

medianas de 3,66 (BSM-01), 3,40 (BSM-02) e 7,73 (BSM-03), e ocorrências pontuais de 

valores muito elevados em BSM-02 (até 36 a 330 cal yr BP) e valores mínimos acima de 

1 em todos os perfis. Nos níveis superficiais modernos presentes nos três testemunhos, 

COT tende a manter-se no intervalo observado ao longo das colunas, por exemplo, 3,4% 

em BSM-01 (99 cal yr BP) e 3,4% em BSM-02 (100 cal yr BP), enquanto que S pode 

apresentar tanto elevações discretas quanto valores moderados conforme o perfil. 
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Os elementos-traço exibem um padrão espacial integrado com gradiente 

decrescente de BSM-01 para BSM-03 nas concentrações típicas de Cr, Ni, Cu, Pb e Zn, 

mantendo-se, no conjunto, em níveis mais altos no BSM-01 e mais baixos no BSM-03 

(Figura 16). Tomando valores de tendência (medianas) como referência, o zinco passa de 

55 mg.kg⁻¹ em BSM-01 para 35 mg kg⁻¹ em BSM-03, o chumbo de 18 para 12 mg kg⁻¹ e 

o cobre de 15,6 para 10,1 mg kg⁻¹, com níquel (22,9 para 14,2 mg kg⁻¹) e cromo (54,5 

para 37 mg kg⁻¹) acompanhando o mesmo comportamento. Apesar desse gradiente, 

destacam-se eventos pontuais significativos, como um máximo de Zn em BSM-02, 

atingindo 191 mg kg⁻¹ a 130 cm (600 cal yr BP), além de um pico isolado de Hg em 

BSM-03 (0,66 mg kg⁻¹ a 30 cm; 192,5 cal yr BP), contrastando com valores em torno de 

0,03 mg kg⁻¹ nos demais níveis. Outros eventos mais discretos são o As, em geral próximo 

de 9 a10 mg kg⁻¹ nas três sequências, com um máximo de 15,9 mg kg⁻¹ em BSM-03 

(80 cm; 577,5 cal yr BP), e Cd tipicamente baixo (medianas 0,02 a 0,04 mg kg⁻¹), com 

valor máximo de 0,13 mg kg⁻¹ no fundo de BSM-01 (1613 cal yr BP). Outros elementos-

traço (Ba, Co, V, Mn, Sn e Mo) acompanham o padrão espacial observado para Al e Fe, 

com medianas decrescentes de BSM-01 para BSM-03 e ocorrência de picos localizados, 

como o Sn até 1,6 mg kg⁻¹ em BSM-01 (1290 cal yr BP) e Mo até 1,59 mg kg⁻¹ também 

em BSM-01 (181 cal yr BP) e 1,45 mg kg⁻¹ em BSM-02 (467 cal yr BP).  

De forma geral, os resultados obtidos do Setor Leste indicam sedimentos muito 

finos, com variações texturais discretas, enriquecimento relativo de SiO₂ e Ca em direção 

ao BSM-03, maiores teores de Al-Fe e de elementos potencialmente tóxicos no BSM-01 

e feições pontuais de interesse estratigráfico ao longo dos perfis, em especial os picos de 

S em BSM-02 e de Zn e Hg em níveis específicos de BSM-02 e BSM-03 (Figura 17). 
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Figura 15– Gráfico de perfil geoquímico de profundidade para tamanho médio do grão (SMGS), 

fração fina (< 63 µm), SiO2, TiO2, Carbono Orgânico Total e S total para testemunhos do setor 

leste. 
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Figura 16 - Gráfico de perfil geoquímico de profundidade para Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr e Cu 

mg.kg-1 para testemunhos do setor leste. 
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Figura 17- Gráfico de perfil geoquímico de profundidade para Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, V e Zn 

em mg.kg-1 para testemunhos no setor leste. 
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5.1.2.1.1  Análise exploratória dos dados geoquímicos. 

A análise da matriz de correlação de Spearman (Figura 18) com valores 

normalizados para o setor leste (BSM01, BSM-02, BSM-03) resultou em correlações 

geoquímicas robustas que refletem controles mineralógicos e deposicionais específicos 

desta porção do sistema estuarino. O agrupamento Co-Ni-Sn-Al-V-Cr-Cu-Pb constitui o 

domínio de correlações mais expressivo, com coeficientes superiores a 0,80. A correlação 

Co-Ni (0,96) representa a associação mais forte observada, indicando hospedagem 

conjunta em fases mineralógicas comuns, possivelmente óxidos e hidróxidos de ferro ou 

sulfetos autigênicos (Lion et al. 1982, Berner 1983, Mondal et al. 2020). Esta afinidade 

geoquímica é reforçada pelas correlações Al-Co (0,90) e Al-Ni (0,90), sugerindo controle 

exercido por argilominerais ou fases ferruginosas associadas à fração fina (Li & 

Schoonmaker 2003, Salminen et al. 2005, Birch 2020). 

A participação sistemática do alumínio nas correlações mais elevadas (Al-Co: 

0,90; Al-Ni: 0,90; Al-V: 0,89; Al-Sn: 0,88; Al-Cu: 0,84; Al-Ba: 0,82; Al-Cr: 0,80) 

demonstra o papel da matriz argilosa como hospedeiro principal destes elementos no setor 

leste (Ohta et al. 2010, Lion et al. 1982, Birch 2020). Esta assinatura é consistente com 

processos de adsorção e coprecipitação em argilominerais, particularmente caulinita e 

illita/esmectita, que concentram elementos de transição através de substituições 

isomórficas e complexação superficial (Adriano 2001, Li & Schoonmaker 2003, Hunter 

& Liss 1979). 

O par SiO2-TiO2 (0,89) representa uma associação mineralógica distinta, 

refletindo a presença de minerais resistentes ao intemperismo como quartzo e 

rutilo/ilmenita. A correlação Finos-SiO2 (0,87) e Finos-TiO2 (0,86) indica que estes 

minerais ocorrem preferencialmente na fração granulométrica mais fina, sugerindo 

fracionamento hidrodinâmico ou processos de alteração que concentram estas fases em 

frações específicas (Garzanti et al. 2009, Ohta et al. 2010). 

A correlação Mo-S (0,80) sinaliza condições geoquímicas redutoras localizadas, 

onde molibdênio pode formar complexos com S ou precipitar como sulfetos autigênicos 

(Hutchings et al. 2020, Berner 1983). Esta associação é diagnóstica de ambientes com 

baixo potencial redox, comuns em zonas de acumulação de matéria orgânica ou em 

microambientes anóxicos dentro do sedimento (Hedges & Keil 1995, Hutchings et al. 

2020). 

 

 



108 

 

 

As correlações envolvendo elementos potencialmente tóxicos (Co-Pb: 0,83; Ni-

Pb: 0,83; Cr-Pb: 0,81; Pb-V: 0,82) indicam processos de concentração conjunta, 

possivelmente relacionados à adsorção em fases ferruginosas ou incorporação em 

minerais secundários (Lion et al. 1982, Hatje et al. 2003). A consistência destas 

associações reforça o controle geoquímico sobre a distribuição destes elementos no setor 

leste. A correlação SiO2-SMGS (0,84) estabelece relação entre a composição silicática e 

as características granulométricas, indicando que sedimentos mais ricos em sílica 

apresentam distribuições granulométricas específicas, possivelmente relacionadas à 

seleção hidrodinâmica durante o transporte e deposição (Folk & Ward 1957, Dyer 1995, 

Geyer & MacCready 2014). 

O conjunto de correlações observado no setor leste caracteriza um ambiente 

deposicional onde a fração argilosa exerce controle dominante sobre a distribuição de 

elementos de transição, com participação subordinada de minerais resistentes ao 

intemperismo e fases autigênicas formadas sob condições redutoras localizadas (Hatje et 

al. 2003, Winterwerp & van Kesteren 2004, Salminen et al. 2005, Burchard et al. 2018). 

 

Figura 18– Matriz de correlação (normalizado CLR) para concentrações químicas elementares e 

granulometria dos testemunhos do setor leste. SMGS: tamanho médio do grão; Finos: < 63 µm; 

COT: Carbono Orgânico Total. 
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O dendrograma para o setor leste (Figura 19), construído com distância 1‑r 

(correlação de Spearman), demonstra uma estrutura clara em três grupos geoquímicos 

quando aplicado o corte em h:1,5, com subgrupos bem definidos a h:1. O primeiro 

agrupamento (em verde) reúne indicadores predominantemente sedimentares e de matriz: 

o núcleo mais próximo é o par SiO2-Finos (fração <63 µm), ao qual TiO2 se agrega em 

altura baixa. Dentro do mesmo domínio observam‑se ainda os pares Ca-SMGS e COT-

As. Hg configura um subgrupo isolado ao corte h:1, integrando‑se ao bloco textural 

apenas em alturas ligeiramente superiores no plano 1‑r. Essa configuração indica que 

variáveis de composição detrítica e de textura compartilham um mesmo gradiente, com 

As covariando com a porção fina/argilosa por intermédio da matéria orgânica, enquanto 

Hg apresenta comportamento mais autônomo dentro do grupo (Figura 19). 

Entre o bloco textural e o conjunto predominantemente metálico, destaca‑se um 

segundo agrupamento (em laranja), formado apenas por S e Mo. A ligação desses dois 

elementos ocorre a uma altura intermediária, mantendo‑os separados tanto do grupo 

textural quanto do metálico até níveis hierárquicos mais altos. O par S–Mo apresenta sinal 

próprio no dendrograma e só é incorporado aos demais domínios em alturas superiores 

(Figura 19). 

O terceiro agrupamento (em azul) concentra a maioria dos elementos 

potencialmente tóxicos e metais de transição, além de Al e Fe, organizados em sub blocos 

coerentes quando o corte é refinado para h:1. Entre as associações mais significativas 

estão os pares Ni-Co e Cu-Sn. Observa‑se também o sub bloco V-Al e o par Fe-Pb, ao 

qual Zn se associa em altura próxima. Mn-Cd formam um par coeso próprio. Cr 

conecta‑se a esse conjunto em altura intermediária, articulando os ramos V-Al e Fe-Pb-

Zn. Ba integra‑se ao ramo que reúne Ni-Co e Cu-Sn (Figura 19). 

Observando as alturas de fusão, o pacote metálico azul se consolida antes de ser 

unido ao par S-Mo, e ambos só então se conectam ao bloco textural verde em alturas 

ainda maiores. Isto indica que, do ponto de vista estatístico, três frentes de variabilidade 

explicam a maior parte da organização das variáveis: uma frente 

textural/detrítica‑orgânica (SiO₂, TiO₂, Finos, SMGS, Ca, com COT-As como par e Hg 

com comportamento mais singular), uma frente S-Mo com sinal próprio, e uma frente 

metálica extensa estruturada por Ni-Co, Cu-Sn, V-Al, Fe-Pb (com Zn associado) e Mn-

Cd, além da posição de Cr como elo entre sub blocos e de Ba junto ao ramo Ni-Co/Cu-

Sn (Figura 19). 
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Figura 19 – Análise de agrupamentos baseados em concentrações químicas elementares e 

granulometria dos testemunhos do setor leste. SMGS: tamanho médio do grão; Finos: < 63 µm; 

COT: Carbono Orgânico Total. 

 

A análise de componentes principais (Figura 19) robusta dos dados do setor leste 

(BSM01, BSM02, BSM03) identificou cinco fatores principais que explicam 77,3% da 

variância total, revelando controles geoquímicos hierárquicos sobre a distribuição 

elementar (Tabela 9). 

O primeiro fator (F1: 46,9%) é caracterizado por loadings positivos elevados para: 

Sn (1,38), Cu (1,29), Mn (1,23), Co (1,17), Ni (1,12), Al (1,11), Fe (1,08), Pb (0,89), Ba 

(0,79), V (0,77) e Cr (0,73). Os loadings negativos para As (-1,30), Ca (-1,04), SMGS (-

0,92), SiO2 (-0,68), COT (-0,66) e Finos (-0,52) estabelecem uma polarização 

geoquímica significativa entre sedimentos argilosos enriquecidos em metais e frações 

dominadas por quartzo e carbonatos. Esta associação reflete o controle exercido pela 

matriz argilosa e óxidos e hidróxidos de ferro sobre elementos de transição, confirmado 

pelas correlações muito altas na matriz de Spearman (Co-Ni: 0,96; Al-Co: 0,90; Al-V: 

0,89). O alumínio atua como normalizador granulométrico, indicando o aporte terrígeno 

argiloso, enquanto Fe e Mn controlam a distribuição de metais através de processos de 
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coprecipitação e adsorção em fases ferruginosas. Esta estrutura é consistente com estudos 

de sedimentos estuarinos que documentam a covariação de metais traço com Al/Fe e 

fundamenta práticas de normalização geoquímica para separar variabilidade 

granulométrica de assinaturas antropogênicas (Brady et al. 2015, Li & Schoonmaker 

2003). 

O segundo fator (F2: 11,4%) discrimina elementos com alta mobilidade 

geoquímica, destacando Cd (1,12), Pb (0,81) e As (0,77), acompanhados por Ba (0,53), 

Ca (0,44) e Fe (0,35). Os loadings negativos para Hg (-0,49) e Mn (-0,36) estabelecem 

comportamentos contrastantes. Esta configuração é típica de ambientes estuarinos onde 

Cd, Pb e As respondem similarmente às variações de pH, salinidade e potencial redox, 

formando complexos solúveis ou precipitando como fases secundárias. A associação com 

Ba e Ca sugere influência de fases carbonáticas e sulfatadas na distribuição destes 

elementos.  

O terceiro fator (F3: 7,45%) é dominado por S (1,17) com participação de Mo 

(0,56), reproduzindo a correlação Mo-S (0,802) observada na matriz de Spearman. Esta 

associação indica condições geoquímicas redutoras localizadas, onde enxofre forma 

complexos com molibdênio ou precipita como sulfetos autigênicos. A separação 

hierárquica deste fator demonstra processos geoquímicos específicos, independentes do 

controle argiloso (F1) e da mobilidade elementar (F2).  

O quarto fator (F4: 6,95%) caracteriza uma associação organo-ferruginosa, com 

loadings positivos para Mo (0,64), Fe (0,53) e COT (0,40), contrastando com Ca (-0,44), 

Mn (-0,48) e Pb (-0,49). Esta configuração sugere processos onde Fe reativo e matéria 

orgânica interagem para controlar a distribuição de elementos redox-sensíveis, enquanto 

Mn segue dinâmica particular relacionada a condições redox locais. A literatura sobre 

geoquímica de sedimentos costeiros documenta associações similares, onde óxidos e 

hidróxidos de ferro reativos se associam à matéria orgânica, criando microambientes que 

controlam o fracionamento de elementos sensíveis às condições redox. 

O quinto fator (F5: 4,58%) representa um componente orgânico independente, 

dominado por COT (0,67) com contribuições negativas para Mo (-0,66), Mn (-0,44) e Ca 

(-0,44). Esta estrutura indica que parte da variação da matéria orgânica não é colinear 

com os controles metal-argiloso (F1), sulfetado (F3) ou organo-ferruginoso (F4), 

mantendo autonomia estatística.  
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Figura 20– Biplot de componentes principais (normalizado CLR) para concentrações químicas 

elementares e granulometria dos testemunhos do setor leste. SMGS: tamanho médio do grão; 

Finos: < 63 µm; COT: Carbono Orgânico Total. 

 

 

Tabela 9 - Cargas dos cinco primeiros componentes principais (PC1–PC5) obtidas por PCA 

(rPCA, dados composicionais em CLR) para perfis sedimentares do setor leste do CESM. 

   (continua) 

Variavel F1 F2 F3 F4 F5 Comunalidades 

SMGS -0,92 -0,35 -0,17 0,06 -0,15 0,62 

Finos -0,52 0,14 -0,15 -0,28 0,11 0,25 

SiO2 -0,68 -0,26 -0,48 0,18 0,06 0,48 

TiO2 -0,27 -0,02 -0,05 -0,11 0,02 0,06 

COT -0,66 -0,31 0,17 0,4 0,67 0,71 

S 0,02 -0,01 1,17 -0,24 -0,17 0,88 

Al 1,11 -0,12 -0,09 0,26 0,17 0,82 

As -1,3 0,77 -0,27 0,73 -0,32 1,82 

Ba 0,79 0,53 0 0,47 0,26 0,72 

Ca -1,04 0,44 -0,16 -0,44 -0,44 1,03 

Cd 0 1,12 0,05 0,12 -0,11 0,77 

Co 1,17 -0,11 0,25 0,16 0,06 0,89 

Cr 0,73 0,17 -0,06 -0,04 0,07 0,34 

Cu 1,29 -0,17 -0,38 0,15 -0,14 1,14 

Fe 1,08 0,35 -0,14 0,53 -0,3 1,01 

Hg 0 -0,49 -0,37 -0,05 -0,02 0,23 

Mn 1,23 -0,36 -0,52 -0,48 -0,44 1,41 

Mo 0,3 -0,63 0,56 0,64 -0,66 1 

Ni 1,12 0,16 -0,22 0,03 0 0,8 
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(conclusão) 

Variavel F1 F2 F3 F4 F5 Comunalidades 

Pb 0,89 0,81 0,18 -0,49 0,08 1,04 

Sn 1,38 0,12 0,09 -0,14 0,01 1,17 

V 0,77 0,09 -0,07 0,14 0,24 0,41 

Zn 0,47 -0,19 -0,06 0,16 -0,02 0,18 

Eigenvalue 17,81 4,34 2,83 2,64 1,74 
 

VariÃ¢ncia (%) 46,9 11,44 7,45 6,95 4,58 
 

Cum. var. (%) 46,9 58,34 65,79 72,74 77,32 
 

 

 

5.1.2.1.2  Valores de referência e background geoquímico 

A determinação de valores de background natural para elementos potencialmente 

tóxicos no setor leste foi realizada através do método mMAD aplicado às 43 amostras dos 

testemunhos BSM-01 a 03 (Tabela 10). A análise considerou a classificação temporal dos 

sedimentos em duas categorias principais: sedimentos modernos (manguezal moderno) 

para referência de baseline geoquímico e sedimentos históricos (manguezal histórico, 

planície lamosa intermaré e barra de pontal) para referência de background natural, 

permitindo uma avaliação evolutiva das condições geoquímicas do sistema estuarino. 

Também foram calculados os valores de background natural para os perfis 

individualmente, e os resultados encontram-se em anexos. 

 Os sedimentos modernos, representados pelas fácies Pfg, PMi e Mm, amostras 

superficiais dos três testemunhos, estabelecem a linha de base geoquímica contemporânea 

do setor leste. A variabilidade entre essas fácies reflete diferentes ambientes deposicionais 

atuais, com influência direta da correlação positiva entre fração argilosa e elementos traço 

previamente identificada. As concentrações de elementos maiores nos sedimentos 

modernos indicam composições moderadas de Al (2,25%) e Fe (2,91%), refletindo a 

composição média das três fácies com diferentes graus de enriquecimento em fases 

aluminossilicatadas. Para elementos potencialmente tóxicos, os valores modernos variam 

desde concentrações muito baixas para Cd e Hg a até concentrações moderadas para 

elementos como Cr, V e Zn.  

 Os sedimentos históricos, abrangendo fácies Pfg, PMi, Ml1, Ml2, Hl, Hw e Mi 

distribuídas ao longo dos três testemunhos, apresentam maior representatividade de fácies 

antigas com variabilidade granulométrica mais ampla. Os valores de background 

históricos mostram concentrações sistematicamente elevadas em relação aos sedimentos 

modernos, com Al (4,14%) e Fe (5,52%) refletindo maior representatividade de fácies 
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argilosas na composição média histórica. A comparação quantitativa entre períodos 

aponta fatores de enriquecimento histórico variando de 1,33× (Cu) a 2,91× (Mn) para a 

maioria dos elementos, com destaque para Pb (2,10×), Cd (2,00×) e Mn (2,91×). O Mo 

apresenta comportamento contrastante, com concentrações históricas inferiores às 

modernas (fator 0,66×), possivelmente relacionado a mudanças nas condições redox do 

sistema ao longo do tempo. A planície lamosa intermaré e barra de pontal mostraram 

notável similaridade com os valores modernos dos testemunhos, com diferenças relativas 

inferiores a 20% para a maioria dos elementos.  

 A comparação com os valores orientadores presentes na resolução CONAMA 

454/2012 demonstra que os valores modernos permanecem continuamente abaixo dos 

limites L1 para os 8 elementos regulamentados. Os valores históricos também se mantêm 

abaixo dos limites L1, com exceção do Ni que apresenta excedência discreta (1,33×). 

Nenhum valor, em ambos os períodos, excede os limites L2, indicando baixo potencial 

de efeitos adversos segundo os critérios nacionais. A avaliação segundo os Sediment 

Quality Guidelines canadenses indica padrão similar, com os valores modernos 

excedendo discretamente apenas o TEL para As, enquanto os valores históricos excedem 

o TEL para As e Ni. Todos os valores permanecem significativamente abaixo dos 

respectivos limites PEL, confirmando a qualidade geoquímica adequada dos sedimentos 

do setor leste. 
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Tabela 10 – Valores de background natural de amostras agrupadas por fácies sedimentares para 

o setor leste, calculados pelo método mMAD, em comparação com valores de baseline 

geoquímico CESM 2021 (este estudo), e legislações ambientais. CONAMA: Conselho Nacional 

do Meio Ambiente, Resolução N° 454 de 20212; SQGs: Sediment Quality Guidelines; TEL: 

Threshold Effect Level; PEL: Probable Effect Level; NA: Não Aplicável. Concentrações em 

mg.kg-1, exceto Al e Fe, expressos em %. 

 

Setor Leste  

(BSM-CORE-01 a 03) 

 
 

CESM 2021 

(sedimentos 

de fundo) 

 

CONAMA 

454/2012 

Sediment Quality 

Guidelines (SQGs) 

Manguezal 

(Moderno) 
Manguezal 

(Histórico) 
Planície Lamosa 

Intermaré 

Barra de 

Pontal 
L1 L2 TEL PEL 

Al 22497 41394 19720 19807 6804 NA NA NA NA 

Fe 29096 55157 27661 28789 32682 NA NA NA NA 

As 8,2 13,24 7,9 9,45 6,07 19 70 7,24 41,6 

Ba 50 85,77 40,0 40,0 66,41 NA NA NA NA 

Cd 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 1,2 7,2 0,68 4,21 

Co 8,9 15,11 9,57 8,6 4,85 NA NA NA NA 

Cr 43,03 71,82 41,0 47,15 28,74 81 370 52,3 160 

Cu 14,02 18,60 12,87 11,81 10,94 34 270 18,7 108 

Hg 0,02 0,03 0,03 0,02 0,08 0,3 1,0 0,13 0,7 

Mn 251,44 732,48 200,99 361,48 415,58 NA NA NA NA 

Mo 1,36 0,9 0,67 0,83 0,70 NA NA NA NA 

Ni 17,6 27,7 17,38 16,0 13,23 20,9 51,6 15,9 42,8 

Pb 12,5 26,25 14,32 13,0 10,69 46,7 218 30,2 112 

Sn 1,1 1,99 0,9 0,9 1,00 NA NA NA NA 

V 40,04 61,47 38,0 40,01 23,36 NA NA NA NA 

Zn 42,03 73,69 39,0 41,0 81,88 150 410 126 271 

 

 

5.1.2.2 Setor Oeste 

Assim como no setor leste, os três testemunhos do setor oeste (BSM-04, BSM-05 

e BSM-06) registram sequências predominantemente históricas, com idades calibradas 

distribuídas, em cada perfil, entre 70 e 554 cal yr BP (BSM-04), 69 e 893 cal yr BP 

(BSM-05) e 70 e 648 cal yr BP (BSM-06). Em todos os casos, apenas as camadas mais 

rasas do registro se enquadram no intervalo moderno (≤ 100 cal yr BP), representando de 

5 a 10% das amostras. Texturalmente, os sedimentos são finos em todo o setor, com 

domínio da fração < 63 µm nos três testemunhos (Figura 21), com 100% em BSM-05 e 

99,2% em BSM-06, enquanto BSM-04 conserva maior variabilidade (mediana 83,3%). 

Os valores médios de tamanho de grão (SMGS) acompanham esse padrão, com material 

mais fino em BSM-05 (mediana 7 µm) e BSM-06 (9 µm) e ligeiramente mais grosso em 

BSM-04 (16 µm), todos no tamanho silte. Entre os elementos maiores, há contrastes 

relevantes, como BSM-04 que apresenta SiO₂ e Si/Ti mais elevados (medianas 70,6% e 

90,5), enquanto BSM-05 reúne as maiores medianas de Al, Fe e Ca (2,53%, 3,38% e 
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0,73%, respectivamente). O perfil BSM-06 mantém SiO₂ intermediário (60,7%) e TiO₂ 

relativamente alto (1,03), com Ca muito baixo (0,09). 

Os valores de COT e S (Figura 21) exibem padrão pouco complexo ao longo dos 

perfis. Considerando as medianas por testemunho, o COT é mais alto em BSM-04 

(1,38%) e mais baixo em BSM-06 (0,85%), enquanto o S atinge valores medianos mais 

elevados em BSM-05 (0,85%) e muito reduzidos em BSM-06 (0,07%). Em consequência, 

as razões COT/S mostram três regimes bem definidos, com valores baixos a 

intermediários em BSM-04 (mediana 1,53; intervalo 0,93 a 4,45), baixos a moderados em 

BSM-05 (1,39; 0,83 a 12,57) e um patamar distintamente alto em BSM-06 (12,14; 0,79 a 

17,43). A distribuição vertical reforça essas diferenças, em BSM-04, as camadas rasas 

(≤ 30 cm, inclusive no intervalo moderno) concentram as maiores medianas de COT e S, 

reduzindo em profundidade. Em BSM-05, o COT tende a diminuir com a profundidade 

enquanto o S aumenta, comprimindo a razão COT/S nos níveis antigos. No BSM-06 

predomina S muito baixo ao longo da sequência histórica, com aumento pontual na 

superfície moderna, o que contrasta com COT ligeiramente crescente em profundidade. 

O conjunto de elementos-traço (Figuras 22 e 23) sustenta a compartimentação 

entre os perfis e permanece, em geral, em faixas relativamente estáveis ao longo dos 

testemunhos. As medianas indicam que BSM-05 reúne os maiores níveis para a maioria 

destes elementos (Co 14,35 , Cr 50, Cu 18, Ni 19,5, Pb 13,65, V 45, Zn 49,5 e Mn 308,5 

mg kg⁻¹), seguido por BSM-06 (Co 12,5, Cr 44, Cu 14,8, Ni 16,5, Pb 12, V 39, Zn 43 e 

Mn 291 mg kg⁻¹) e por BSM-04, que apresenta as menores medianas (Co 8,25, Cr 33,5, 

Cu 11, Ni 12,7, Pb 7,8, V 28,5, Zn 30, Mn 142,5 mg kg⁻¹). Entre os elementos voláteis e 

semi-metais, Hg permanece uniforme nos três perfis (mediana 0,02 mg kg⁻¹), enquanto 

Mo alcança mediana superior em BSM-04 (1,16 mg kg⁻¹) frente a BSM-05 (0,675) e 

BSM-06 (0,73). Ba e As acompanham o gradiente geral (medianas mais altas em 

BSM-05, intermediárias em BSM-06 e mais baixas em BSM-04), e Sn mantém variação 

estreita, com medianas de 0,90 (BSM-04), 1,25 (BSM-05) e 1 mg kg⁻¹ (BSM-06). Assim, 

os registros do setor oeste mostram sedimentos finos (silte) e relativamente homogêneos, 

com diferenças consistentes entre perfis: BSM-05 concentra os maiores teores de Al, Fe, 

Ca e de boa parte dos metais traço, enquanto BSM-04 se distingue por SiO₂ e Si/Ti 

elevados e por Mo discretamente maior, e BSM-06 por baixa abundância de S ao longo 

do pacote histórico e razões COT/S notavelmente altas, com um horizonte superficial 

moderno que contrasta com o restante do perfil. 
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Figura 21– Gráfico de perfil geoquímico de profundidade para tamanho médio do grão (SMGS), 

fração fina (< 63 µm), SiO2, TiO2, Carbono Orgânico Total e S total para testemunhos do setor 

oeste. 
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Figura 22- Gráfico de perfil geoquímico de profundidade para Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr e Cu 

mg.kg-1 para testemunhos do setor oeste. 
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Figura 23- Gráfico de perfil geoquímico de profundidade para Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, V e Zn 

em mg.kg-1 para testemunhos no setor oeste. 
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5.1.2.2.1 Análise de correlação e agrupamento hierárquico 

No setor oeste (BSM-04, BSM-05 e BSM-06), a matriz de correlação em base 

CLR (Figura 24) evidencia três eixos de coocorrência que se repetem de forma consistente 

nas amostras. O primeiro é um núcleo metálico muito coeso, com correlações muito altas 

entre V, Zn, Pb, Ni, Cu e Cr, às vezes superiores a 0,95, ao qual se somam Al e Co com 

amarrações igualmente fortes. Esse arranjo indica que esses elementos variam de maneira 

sincronizada no conjunto de camadas, permanecendo integrados à mesma fração 

sedimentar e ao mesmo pacote de variáveis texturais. Este padrão de codistribuição com 

Al e Fe é amplamente descrito na literatura para a fração argilo-siltosa e seus 

óxi-hidróxidos, que funcionam como excelentes indicadores de normalização 

geoquímica. Um segundo eixo, também muito robusto, é textural: “Finos” apresenta 

correlação quase perfeita com TiO₂ (r:0,97) e, de forma coerente, SiO₂ correlaciona muito 

fortemente com o diâmetro médio do grão (SMGS, r:0,93). Essa repetição da 

coassociação “Finos-TiO2-SiO2-SMGS” sustenta que a componente litoquímica 

controlada pela textura permanece separável do pacote metálico quando os dados são 

tratados em espaço composicional.  

Um terceiro eixo reúne relações de sinal oposto, onde o S correlaciona muito 

negativamente com TiO2 e com “Finos” (r:−0,85 e −0,84, respectivamente) e Cd 

acompanha a direção de S, enquanto Cu mostra correlação negativa com SMGS (r:−0,83). 

Em síntese, os resultados do oeste mostram: i) um bloco metálico altamente 

correlacionado e alinhado a Al/Fe; ii) uma componente textural siliciclástica, 

representada por “Finos-TiO2-SiO2-SMGS”; iii) um conjunto S-Cd que varia de forma 

quase ortogonal aos dois anteriores. Em comparação, o setor leste exibiu um núcleo 

metálico semelhante amarrado a Al/Fe, o mesmo feixe textural “Finos-TiO2-SiO2-

SMGS”, porém com S e Mo positivamente associados, ao passo que no oeste S se dissocia 

do pacote fino. Essa comparação confirma que as relações metal–Al/Fe e o efeito 

granulométrico são estáveis entre setores, enquanto a posição do S é o ponto de maior 

contraste. 
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Figura 24– Matriz de correlação (normalizado CLR) para concentrações químicas elementares e 

granulometria dos testemunhos do setor oeste. SMGS: tamanho médio do grão; Finos: < 63 µm; 

COT: Carbono Orgânico Total. 

 

A análise de agrupamento hierárquico no setor oeste (Figura 25) aplicada aos 

dados geoquímicos normalizados (CLR - Centered Log-Ratio) mostrou uma estrutura 

organizacional clara dos elementos e parâmetros sedimentológicos, definindo três grupos 

principais distintos no nível de corte h = 1,5 (distância 1 - r). O primeiro grupo reúne 

elementos e parâmetros relacionados ao controle textural e à matéria orgânica: SiO2, 

SMGS, Hg, Mo e COT (carbono orgânico total). Esta associação reflete um eixo 

composicional onde a variabilidade granulométrica coocorre com elementos que 

apresentam alta afinidade pela matéria orgânica e por condições redutoras. O segundo 

grupo define uma associação geoquímica centrada em Ca, S e Cd, representando um eixo 

composicional relacionado às fases carbonáticas e sulfídicas. O terceiro grupo constitui o 

agrupamento mais extenso e coeso, reunindo a maioria dos elementos de transição e 

elementos conservativos: Mn, Fe, Ba, TiO2, Finos, Zn, V, Pb, Cu, Ni, Cr, Al, Sn, Co e 

As. Esta associação representa o núcleo litófilo do sistema, fundamentado na matriz 

aluminossilicatada e nos oxihidróxidos de Fe-Mn que constituem as principais fases 

portadoras de elementos traço. 
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Figura 25– Análise de agrupamentos baseados em concentrações químicas elementares e 

granulometria dos testemunhos do setor oeste. SMGS: tamanho médio do grão; Finos: < 63 µm; 

COT: Carbono Orgânico Total. 

 

A Análise de Componentes Principais (Figura 26) do setor oeste resume essa 

estrutura em cinco fatores que explicam 73,8% da variância (Tabela 11). O F1 (30,7%) é 

o eixo dominante e agrupa fortemente Fe, Ba, Mn e V, com cargas igualmente altas para 

Cr, Cu, Zn, Ni, TiO₂, “Finos”, SiO2 e, em menor grau, Ca e Sn, enquanto S e Cd projetam 

com sinal negativo. Esse fator representa a variação conjunta dos metais que acompanham 

Al/Fe, e captura o gradiente principal observado na matriz de correlação e no 

dendrograma. A literatura descreve precisamente essa codinâmica entre metais e os 

indicadores da fração argilo-siltosa, razão pela qual Al/Fe são amplamente empregados 

na normalização e na leitura de enriquecimento relativo. O F2 (19,1%) tem carga muito 

alta de Ca e cargas negativas para TiO2, Co e COT, além de contribuição positiva 

moderada de S e Mn. Trata-se de um eixo específico do componente carbonático e de 

variáveis associadas, que se mantém independente do F1.  
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O F3 (10,3%) organiza a variação textural em torno de SMGS, SiO2 e “Finos”, 

com sinal positivo, acompanhada por Hg e por cargas negativas de Al, Fe e Mn. Esse 

fator captura o contraste entre o aumento do diâmetro médio de grão e a diminuição 

relativa dos portadores aluminossilicáticos e de óxidos de Fe, enquanto Hg acompanha o 

mesmo semiplano positivo de SMGS e SiO2. O F4 (7,8%) destaca As como a maior 

contribuição positiva, com Pb também positivo e COT com carga negativa, compondo 

um eixo específico que isola a variabilidade As-Pb. O F5 (5,9%) mostra um contraste 

entre Hg e Co, com sinais positivos, e Mo com sinal negativo, além de contribuição 

secundária de S. Esses três fatores residuais refinam a leitura principal ao separar 

conjuntos de variáveis que não se alinharam integralmente ao F1 ou ao F2, mantendo, 

contudo, coerência com os blocos do dendrograma e com a matriz de correlações.  

Em comparação direta com o setor leste, o F1 do oeste é ainda mais “compacto” 

no sentido litoquímico, uma vez que concentra no mesmo eixo, “Finos-TiO2-SiO2” e o 

núcleo metálico Al/Fe-associado, enquanto o leste distribuiu parte dessa variabilidade 

entre dois fatores, além de projetar S junto a Mo em posição positiva. O oeste, coloca S 

com sinal negativo no F1 e próximo de Ca no F2, reforçando a dissociação de S em 

relação ao pacote fino.  

 

 

Figura 26– Biplot de componentes principais (normalizado CLR) para concentrações químicas 

elementares e granulometria dos testemunhos do setor oeste. SMGS: tamanho médio do grão; 

Finos: < 63 µm; COT: Carbono Orgânico Total. 
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Tabela 11- Cargas dos cinco primeiros componentes principais (PC1-PC5) obtidas por PCA 

(rPCA, dados composicionais em CLR) para perfis sedimentares do setor oeste do CESM. 

Variavel F1 F2 F3 F4 F5 Comunalidades 
SMGS 0,26 0 0,97 -0,11 -0,08 0,53 
Finos 0,79 -0,25 0,56 -0,01 -0,05 0,51 
SiO2 0,35 0,1 0,69 0,4 -0,18 0,41 
TiO2 0,54 -0,86 0,36 0,17 0,2 0,63 
COT 0,31 -0,58 0,33 -0,57 -0,03 0,45 
S -0,83 0,38 -0,29 0,1 0,32 0,53 
Al 0,34 -0,05 -0,51 -0,18 -0,2 0,23 
As -0,2 -0,32 0,45 1,28 -0,04 1,01 
Ba 1,43 -0,33 0,03 -0,45 0,06 1,21 
Ca 0,55 2,31 0,38 -0,03 0,15 2,96 
Cd -1,48 0 0,04 0,2 0,33 1,2 
Co 0,23 -0,87 -0,61 0,16 0,65 0,83 
Cr 1,18 0 -0,05 -0,03 -0,11 0,72 
Cu 0,67 0 0,04 0,15 0,14 0,25 
Fe 1,52 0,04 -0,36 0,3 -0,05 1,3 
Hg 0,2 -0,13 0,89 -0,28 0,91 0,91 
Mn 1,11 0,4 -0,51 0,38 -0,34 0,97 
Mo -0,31 -0,84 0,47 0,11 -0,76 0,82 
Ni 0,49 0 0,09 0,08 0,09 0,14 
Pb 0,36 0 -0,23 0,74 0,41 0,46 
Sn 0,5 0,08 0,16 0,22 0,04 0,17 
V 0,82 -0,36 -0,3 -0,14 0,36 0,53 
Zn 0,56 0 0,06 0,25 0,16 0,21 
Eigenvalue 13,8 8,6 4,63 3,5 2,66  

Variância (%) 30,69 19,12 10,3 7,79 5,92  

Cum. var. (%) 30,69 49,81 60,12 67,9 73,82  

 

 

5.1.2.2.2 Valores de referência e background geoquímico 

A aplicação do método mMAD às 45 amostras dos testemunhos BSM-04 a 06 

definiu valores de background por fácies para o setor oeste (Tabela 12) e permitiu 

discriminar dois conjuntos temporais de manguezal, moderno e histórico, além de 

planícies lamosas intermarés e planícies mistas intermarés. A diferenciação temporal é 

mais discreta do que a observada no setor leste, com contrastes menores entre os grupos 

e, em alguns elementos, concentrações históricas inferiores às modernas. Em termos 

absolutos, os valores modernos do setor oeste são em geral, superiores aos modernos do 

setor leste para a maioria dos elementos maiores e elementos-traço potencialmente 

tóxicos, o que se reflete em valores de Al e Fe mais elevados e em concentrações 

sistematicamente maiores de As, Cu, Ni, V e Zn. Da mesma forma que realizado para o 
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setor leste, os valores de background natural foram calculados para os elementos 

considerando as concentrações dos sedimentos históricos por perfil (anexo) 

No grupo “manguezal moderno” do setor oeste, as três amostras de referência 

envolvem fácies com composições texturais contrastantes, o que se traduz em valores de 

background mais altos para elementos associados à matriz fina e ao aporte terrígeno 

quando comparados aos valores modernos do setor leste. Nos depósitos históricos, a 

ampliação do espectro de fácies preservadas reduz a distância entre moderno e histórico, 

e alguns elementos exibem níveis históricos iguais ou ligeiramente inferiores aos 

modernos, em oposição ao padrão de enriquecimento histórico amplo registrado no setor 

leste. A comparação com os valores de baseline geoquímico de sedimentos de fundo do 

CESM (apresentados no capítulo a seguir) evidencia heterogeneidade intrassetorial, com 

as planícies lamosas intermarés concentrando teores mais altos do que as planícies mistas 

intermarés, indicando que a mistura textural nessas últimas dilui concentrações relativas. 

Esses padrões são coerentes com a organização faciológica previamente descrita para o 

sistema, na qual o predomínio de lamas laminadas e a variação local do teor de finos 

condicionam os teores de elementos analisados.  

A comparação dos valores de background natural obtidos para o setor oeste com 

a Resolução CONAMA 454/2012 e com diretrizes internacionais de qualidade de 

sedimentos mostra um cenário amplamente compatível com níveis de referência, mas 

com pontos de atenção. De modo geral, os valores permanecem abaixo dos limites 

superiores das normas, porém o níquel ultrapassa o nível L1 tanto no manguezal moderno 

quanto no histórico, enquanto permanece abaixo do L2. Nas diretrizes ecotoxicológicas 

de efeito, os backgrounds do setor oeste excedem os TEL para arsênio, cobre e níquel em 

vários grupos faciais, sem alcançar os respectivos PEL. O mercúrio situa-se abaixo do 

TEL, embora em níveis próximos em algumas classes.  
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Tabela 12– Valores de background natural de amostras agrupadas por fácies sedimentares para o 

setor oeste, calculados pelo método mMAD, em comparação com valores de baseline geoquímico 

CESM 2021 (este estudo), e legislações ambientais. CONAMA: Conselho Nacional do Meio 

Ambiente, Resolução N° 454 de 20212; SQGs: Sediment Quality Guidelines; TEL: Threshold 

Effect Level; PEL: Probable Effect Level; NA: Não Aplicável. Concentrações em mg.kg-1, exceto 

Al e Fe, expressos em %. 

 

Setor Oeste  

(BSM-04 a 06) 

 

 

CESM 2021 
(sedimentos 

de fundo) 

 

CONAMA 

454/2012 

Sediment Quality 

Guidelines (SQGs) 

Manguezal 

(Moderno) 
Manguezal 

(Histórico) 

Planície 

Lamosa 

Intermaré 

Planície Mista 

Intermaré 
L1 L2 TEL PEL 

Al 34361 31698 37827 23644 6804 NA NA NA NA 

Fe 38862 42408 37144 23792 32682 NA NA NA NA 

As 13,26 12,75 11,88 5,0 6,07 19 70 7,24 41,6 

Ba 65,57 54,47 67,91 31,18 66,41 NA NA NA NA 

Cd 0,02 0,02 0,03 0,08 0,04 1,2 7,2 0,68 4,21 

Co 15,53 18,26 15,43 7,46 4,85 NA NA NA NA 

Cr 49,09 62,27 62,1 37,88 28,74 81 370 52,3 160 

Cu 20,37 23,12 21,02 11,34 10,94 34 270 18,7 108 

Hg 0,07 0,07 0,02 0,02 0,08 0,3 1,0 0,13 0,7 

Mn 808,61 507,54 297,14 211,62 415,58 NA NA NA NA 

Mo 0,72 1,25 1,05 0,88 0,70 NA NA NA NA 

Ni 23,0 24,59 22,86 15,53 13,23 20,9 51,6 15,9 42,8 

Pb 14,96 16,02 15,19 8,03 10,69 46,7 218 30,2 112 

Sn 1,62 1,66 1,42 1,04 1,00 NA NA NA NA 

V 50,38 50,53 56,48 30,25 23,36 NA NA NA NA 

Zn 58,88 60,21 58,1 31,18 81,88 150 410 126 271 

 

 

5.1.3 Índices geoquímicos  

A aplicação de índices ambientais aos sedimentos dos seis testemunhos do CESM 

forneceu avaliação quantitativa da qualidade ambiental e potencial de risco ecológico ao 

longo dos perfis sedimentares. Os índices calculados incluem o Índice de Geoacumulação 

(Igeo), Fator de Enriquecimento (FE), Grau de Contaminação (CD) e Índice de Risco 

Ecológico Potencial (PERI), aplicados a 14 elementos potencialmente tóxicos (As, Ba, 

Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, V, Zn) ao longo de 88 amostras distribuídas 

entre os testemunhos BSM-01 a 06. A análise integrada dos perfis resultou em padrões 

complexos de variabilidade vertical e horizontal, refletindo condições que podem ser 

associadas a diferentes graus de enriquecimento antrópico, condições deposicionais e 

processos geoquímicos operantes nos dois setores do sistema estuarino. 
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O Índice de Geoacumulação, calculado utilizando valores de background locais 

determinados pelo método mMAD, apresenta variabilidade entre elementos e 

testemunhos, conforme indicado pelos perfis verticais da Figura 27. Em termos gerais, a 

maior parte das observações permanece em classes não positivas, refletindo fraco a 

inexistente enriquecimento em relação às concentrações de referência adotadas para a 

área. Ainda assim, alguns elementos exibem incrementos localizados que diferenciam os 

setores amostrados e indicam mudanças pontuais nos controles deposicionais e 

geoquímicos em profundidade. 

Nos testemunhos do setor leste (BSM‑01 a 03) os valores de Igeo são 

predominantemente da classe “não contaminado” (Igeo < 0) para quase todos os 

elementos. As exceções pontuais concentram‑se em Hg e Zn. No BSM‑03 observa‑se o 

maior pico de Hg, com Igeo de aproximadamente 2,14 aos 30 cm de profundidade, o que 

corresponde à classe “moderado a fortemente contaminado”. No BSM‑02 o Zn atinge 

Igeo de cerca de 0,92 aos 130 cm, situando‑se na classe “não a moderadamente 

contaminado”. No mesmo testemunho o Hg mostra leve valor positivo, próximo de 0,02, 

por volta de 110 cm. Em contraste, As e Mo permanecem inteiramente negativos em todos 

os perfis do setor leste, sem alcançar os intervalos de enriquecimento. Ba, Cd, Co, Cr, Cu, 

Mn, Ni, Pb, Sn, V também apresentam valores consistentemente negativos ao longo das 

colunas. 

Os testemunhos do setor oeste (BSM‑04 a 06) mostram amplitude de variação um 

pouco maior, porém os incrementos positivos concentram‑se essencialmente no BSM‑06. 

Nesse testemunho, Mo atinge Igeo de cerca de 1,36 aos 40 cm, classificando‑se como 

“moderadamente contaminado”, enquanto Hg alcança valor máximo próximo de 0,42 aos 

10 cm, inserindo‑se na classe “não a moderadamente contaminado”. Nos BSM‑04 e 

BSM‑05, por sua vez, os elementos avaliados exibem Igeo predominantemente negativo. 

Cd oscila em torno de zero, sem ultrapassar limites de contaminação. Para Ba, Co, Cr, 

Cu, Ni, Pb, Sn, V e Zn, não se observam valores positivos de relevo no setor oeste. 

O Fator de Enriquecimento (Figura 28) foi calculado usando Al como 

normalizador litoquímico e valores de background locais (mMAD) extraídos dos 

horizontes “históricos” dos testemunhos. Assim, EF equivalente a 1 indica composição 

referente ao valor de base geogênico, EF<1 denota depleção relativa e EF>1 implica 

enriquecimento. Os perfis são discutidos na ordem BSM 01 a BSM 06, considerando a 

linha pontilhada vermelha que separa os sedimentos modernos (acima) dos históricos 
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(abaixo) na Figura 28. 

BSM 01 (setor leste, registro essencialmente histórico). Todos os elementos 

mantêm EF baixos ao longo do perfil. As medianas situam‑se entre depleção e “mínimo” 

(As 0,99; Cd 0,46; Cr 0,99; Cu 0,98; Hg 1,17; Ni 0,93; Pb 1,07; Zn 1,12) e nenhum 

elemento alcança EF ≥ 2. Os limites superior/inferior típicos (Q1-Q3) permanecem 

estreitos e não se observam excursões modernas confiáveis, dada a ausência de fatias 

rasas com dados completos. 

BSM 02 (setor leste). O comportamento segue majoritariamente “mínimo” para 

As, Cr, Cu e Hg (medianas 1,25; 1,02; 1,08; 1,27, respectivamente), com Ni e Pb 

próximos ou ligeiramente abaixo de 1 (0,95 e 0,97) e Cd em depleção significativa (0,27). 

O traço que se destaca é Zn, embora a mediana seja 1,11, ocorrem dois picos moderados 

(EF 4,06 e 3,30) em camadas históricas (~600 e ~280 cal yr BP). No horizonte moderno, 

as medianas tendem a decrescer ou manter‑se próximas de 1 (As, Cr, Zn), sem tendência 

de enriquecimento recente. 

BSM 03 (setor leste). A maioria dos metais permanece em “mínimo” (As 1,60; Cr 

1,06; Cu 1,02; Ni 0,91; Pb 1,05; Zn 1,07; Cd 0,37). Três episódios de Hg se destacam no 

período histórico, com EF 6,68 e 6,07 (classe “considerável”) e um pico muito alto (EF 

38,33) por volta de 190-350 cal yr BP. Ainda no histórico, observam‑se excursões 

moderadas de As (EF 2,50 e 2,23); não há pico moderado de Zn (máximo 1,21). No topo 

moderno, as medianas retornam a valores mínimos, sem recorrência dos extremos de Hg. 

BSM 04 (setor oeste). O perfil indica leve reforço no horizonte moderno, com 

medianas modernas superiores às históricas para As, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn. Dois 

episódios moderados de Hg ocorrem em 106 e 337 cal yr BP (EF 2,44 e 2,23). Mesmo 

assim, a maior parte das observações permanece em “mínimo” (medianas do conjunto: 

As 1,16; Cd 0,35; Cr 0,97; Cu 1,08; Hg 1,56; Ni 0,84; Pb 0,72; Zn 0,94). 

BSM 05 (setor oeste). O registro é estável e baixo em toda a coluna, sem EF ≥ 2 

para os oito elementos. As medianas situam‑se entre depleção e “mínimo” (As 1,17; Cd 

0,28; Cr 1,08; Cu 1,32; Hg 0,90; Ni 0,93; Pb 0,91; Zn 1,12) e as variações interquartílicas 

são pequenas. Não se observa sinal de intensificação recente. 

BSM 06 (setor oeste). As medianas permanecem em faixas mínimas para As, Cr, 

Cu, Ni, Pb e Zn (1,32; 1,05; 1,24; 0,92; 0,94; 1,13, respectivamente) e Cd em depleção 

(0,29). O destaque é Hg no horizonte moderno: o índice sobe para 2,09 (classe 

“moderado”), com máximo de 2,33 em 109 cal yr BP. No histórico, Hg retorna à faixa 

mínima (1,03). Não há episódios moderados para os demais elementos. 
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Tomados em conjunto, os seis perfis sugerem um quadro dominado por EF < 2 

para os elementos regulamentados, com poucas exceções. Zn apresenta picos moderados 

apenas no histórico de BSM 02, As exibe dois episódios moderados no histórico de 

BSM 03, e Hg concentra a maior parte dos eventos > 2, incluindo dois episódios 

moderados em BSM 04 (um moderno e um histórico), um episódio moderado moderno 

em BSM 06 e três excursões históricas em BSM 03, uma delas de “muito alto” 

enriquecimento (EF 38). A transição histórico-moderno não mostra padrão único: no setor 

ocidental há indícios de leve elevação moderna para alguns elementos (especialmente Hg 

em BSM 04 e BSM 06), enquanto no setor leste os valores modernos tendem a manter‑se 

ou reduzir em relação ao histórico. Assim, o sistema permanece majoritariamente nas 

classes “depleção/ausência” a “enriquecimento mínimo”, sem sinais generalizados de 

enriquecimento recente para os elementos selecionados (Figura 28). 
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Figura 27– Perfis de índice de geoacumulação para 14 elementos potencialmente tóxicos nos 6 

testemunhos analisados, em relação a profundidade. 
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Figura 28 – Fator de enriquecimento paar 8 elementos potencialmente tóxicos regulados na resolução CONAMA 4545/12. Variação do fator de enriquecimento 

em relação a anos cal yr BP. Linha pontilhada marcando a base estimada para os sedimentos modernos. 
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A análise dos perfis do Índice de Risco Ecológico Potencial (PERI) (Figura 29) 

indica que todos os testemunhos do CESM exibem valores nitidamente enquadrados na 

categoria de baixo risco ecológico (PERI < 150), sem qualquer ocorrência nas classes 

superiores. Os valores observados situam-se entre 12 e 65, com médias variando de 35 a 

45 entre os seis testemunhos, demonstrando um cenário de risco ecológico 

consistentemente baixo em toda a área de estudo. Essa homogeneidade espacial e vertical 

reflete as baixas concentrações dos elementos mais tóxicos (principalmente Hg, Cd e As) 

e a predominância de elementos com fatores de toxicidade reduzidos, o que limita a 

contribuição total ao risco. 

A variação vertical do PERI é sutil, mas coerente entre os testemunhos. Nos perfis 

BSM-01 a BSM-03, observa-se leve oscilação dos valores entre 20 e 60, com tendência 

de pequenas elevações nas camadas superficiais, possivelmente associadas à maior 

disponibilidade de frações reativas mais finas e ao aporte recente de matéria orgânica. 

Nos testemunhos BSM-04 a BSM-06, os valores seguem comportamento semelhante, 

situando-se majoritariamente entre 30 e 65, sem padrões abruptos em profundidade, 

embora com ligeiro incremento nas porções intermediárias do BSM-04 e discreta queda 

nos níveis mais profundos do BSM-06. 

A contribuição relativa dos diferentes elementos para o PERI varia entre 

testemunhos, com o Hg representando a maior contribuição individual devido ao seu alto 

fator de toxicidade (40), seguido pelo As (fator 10) e Cd (fator 30). Os elementos com 

fatores de toxicidade menores (Cr, Cu, Ni, Pb, Zn com fatores 2-5) contribuem 

coletivamente para a composição do PERI, mas individualmente apresentam impacto 

limitado devido às suas concentrações relativamente baixas. 
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Figura 29 – Índice de risco ecológico potencial para os perfis sedimentares do CESM. 
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5.1.4 Discussões 

 

5.1.4.1 Fatores relacionados ao enriquecimento de elementos potencialmente tóxicos no 

CESM 

O enriquecimento de elementos potencialmente tóxicos nos sedimentos do CESM 

resulta da interação entre aportes continentais combinados a processos biogeoquímicos 

locais, operando em diferentes escalas temporais e espaciais. A análise integrada dos 

resultados geoquímicos, índices ambientais e caracterização sedimentológica apontou 

que os controles granulométricos exercem influência relevante sobre a distribuição 

elementar, com a fração argilosa atuando como principal fase concentradora de elementos 

potencialmente tóxicos. As correlações muito fortes identificadas entre Al, Fe e 

elementos traço (ρ > 0,95 para Co-Ni, Sn-Co, Ni-Sn) são sugestivos que os processos de 

adsorção e coprecipitação em fases aluminossilicáticas e óxidos de ferro constituem o 

mecanismo primário de retenção elementar no sistema, conforme verificado por Lacerda 

& Marins (2005) em estudos sobre geoquímica de sedimentos e monitoramento de metais 

na plataforma continental nordeste oriental do Brasil. A comparação com valores de 

referência global para folhelhos (Turekian & Wedepohl, 1961) mostrou que os 

sedimentos do CESM apresentam concentrações dentro dos padrões naturais esperados 

para a maioria dos elementos traço. As concentrações de Cr (43-71 mg/kg no leste, 49-62 

mg/kg no oeste) permanecem abaixo do valor de referência global para folhelhos (90 

mg/kg), enquanto Ni (18-28 mg/kg no leste, 23-25 mg/kg no oeste) apresenta valores 

próximos ao padrão global (68 mg/kg), ratificando origem predominantemente natural. 

Cu (14-19 mg/kg no leste, 20-23 mg/kg no oeste) apresenta concentrações inferiores ao 

valor de referência (45 mg/kg), indicando ausência de enriquecimento antrópico 

significativo. Zn (42-74 mg/kg no leste, 59-60 mg/kg no oeste) mantém-se próximo ao 

valor global (95 mg/kg), mantendo padrão em que os aportes continentais constituem 

fonte natural dominante no sistema. 

As comparações com outros sistemas estuarinos mundiais analisados por 

metodologia similar (digestão aqua régia + ICP) revelam que o CESM apresenta 

concentrações comparáveis ou inferiores à maioria destes ambientes (Birch 2018, Birch 

et al., 2020). Cr no CESM (28-72 mg/kg) apresenta valores similares aos observados em 

Bells Creek, Austrália (26 mg/kg) e baía de Macuripe, Brasil (41 mg/kg), mas inferiores 

aos reportados na baía de Sepetiba (64 mg/kg) e significativamente menores que os 

observados em Sfax, Tunísia (381 mg/kg) (Gomes et al., 2009, Damasceno et al., 2024). 
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Cu no CESM (11-23 mg/kg) mantém-se dentro da faixa observada em sistemas não 

impactados como Bells Creek (5,8 mg/kg) e baía de Macuripe (17 mg/kg), contrastando 

com valores elevados em sistemas impactados como Rio Jones, Brasil (105 mg/kg) e Sfax 

(359 mg/kg) (Birch et al. 2020, Kim et al. 2016). 

Os processos biogeoquímicos específicos dos ambientes de manguezal exercem 

controle sobre o enriquecimento elementar através da modificação dos sedimentos após 

sua deposição no estuário (Kehrig et al. 2003, Rahman et al. 2024). A correlação 

identificada entre carbono orgânico total (COT) e elementos específicos (As, S, Cd) no 

setor oeste indica processos de complexação orgânica que podem tanto imobilizar quanto 

mobilizar elementos dependendo das condições ambientais (Hedges & Keil 1995, 

Bouchet et al. 2021, Pereira et al. 2022). A atividade microbiana intensa característica 

dos manguezais tem potencial de promover a formação de sulfetos metálicos em 

condições anóxicas, constituindo mecanismo de imobilização de elementos como Cu, Pb, 

Zn e Cd (Berner 1983, Rahman et al. 2024). 

A influência das marés na remobilização e redistribuição de sedimentos constitui 

fator adicional no enriquecimento elementar, particularmente relevante no CESM devido 

à amplitude de maré de até 7 metros durante sizígias, que promove intensa mistura entre 

sedimentos continentais e marinhos (Burchard et al. 2018, van Maren et al. 2018, Geyer 

& MacCready 2014). Os processos de ressuspensão e redeposição promovem a 

segregação granulométrica, concentrando as frações mais finas ricas em EPTs em áreas 

de baixa energia deposicional (Manning & Dyer 2007, Manning et al. 2010). Este 

processo foi identificado pela distribuição heterogênea dos valores de índices ambientais 

ao longo dos perfis sedimentares, com alternâncias entre períodos de maior e menor 

enriquecimento que podem refletir variações na intensidade dos aportes continentais ao 

longo do tempo (Birch 2023). A variabilidade temporal do enriquecimento elementar, 

mostrada pela diferenciação entre sedimentos de mangue modernos e todos os demais 

históricos, sugestiona mudanças na intensidade dos aportes continentais ao longo do 

tempo (Birch et al. 2013, Gomes et al. 2009). O setor leste apresenta enriquecimento dos 

sedimentos históricos continuamente para a maior parte dos elementos, com fatores 

variando de 1,33x (Cu) a 2,91x (Mn), podendo estar relacionado com mudanças nas 

condições de transporte sedimentar ou na composição dos aportes continentais (Birch et 

al. 2013). 
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Os processos diagenéticos precoces, atuantes nas camadas superficiais dos 

sedimentos, modificam as concentrações elementares através de reações de dissolução, 

precipitação e transformação mineralógica (Berner 1983, Prajith et al. 2021). A 

variabilidade observada nos perfis verticais dos índices ambientais, fração granulométrica 

de finos e concentrações químicas, com alternâncias entre valores elevados e baixos, pode 

refletir mudanças nas condições redox que afetam a estabilidade de diferentes fases 

minerais presentes nos sedimentos continentais e marinhos (Prajith et al. 2021). A 

formação de óxidos de ferro e manganês em condições oxidantes, muito comum nestes 

ambientes, pode promover a coprecipitação de elementos traço (Hatje et al. 2003, 

Elderfield et al. 1990). Santos observou que sedimentos da Baía de São Marcos 

apresentam correlações significativas entre metais e matéria orgânica, indicando que 

processos biogeoquímicos locais modificam a distribuição dos elementos traço 

originalmente derivados dos aportes continentais (Pereira et al. 2022, Kehrig et al. 2003). 

 

5.1.4.2 Dos contextos naturais às dinâmicas modernas: limiares geoquímicos e retenção 

de metais nos manguezais da Baía de São Marcos. 

A análise integrada dos valores de background geoquímico calculados pelo 

método mMAD mostra que os sedimentos de manguezais históricos apresentam 

concentrações sistematicamente superiores para a maioria dos elementos traço no setor 

leste (fatores 1,33x a 2,91x), enquanto o setor oeste apresenta padrão mais complexo com 

alguns elementos apresentando concentrações históricas inferiores às modernas, 

indicando diferentes trajetórias evolutivas relacionadas à proximidade relativa aos aportes 

continentais e às influências antrópicas locais. 

Os limiares geoquímicos identificados através da comparação entre valores de 

background locais a partir dos sedimentos dos testemunhos e referências regulamentares 

(CONAMA 454/2012, SQGs) indicam que o CESM está classificado dentro de padrões 

de qualidade ambiental aceitáveis, com excedências pontuais limitadas a elementos 

específicos (Ni histórico vs CONAMA L1: 1,33x no leste, 1,10-1,18x no oeste) que 

refletem variabilidade natural associada aos aportes continentais ainda que haja 

contaminação antropogênica subordinada. A aplicação do método mMAD para cálculo 

de valores de background locais fornece referência mais apropriada que valores genéricos 

da literatura, considerando as características geológicas específicas da região e os 

processos geoquímicos locais que controlam a distribuição elementar no sistema 

estuarino. Santos (2018) observou que sedimentos da Baía de São Marcos apresentam 
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concentrações de metais traço comparáveis aos valores de background global para 

folhelhos, confirmando que os aportes continentais constituem fonte natural dominante e 

que as influências antrópicas permanecem limitadas. 

A capacidade de retenção de metais nos manguezais do CESM é controlada por 

múltiplos fatores físicos, químicos e biológicos que operam em diferentes escalas 

espaciais e temporais (Lamparelli et al., 2001). Os fatores físicos incluem granulometria 

dos sedimentos, com frações argilosas apresentando maior capacidade de adsorção 

devido à elevada área superficial específica e maior densidade de sítios de ligação, 

processo evidenciado pelas correlações extremamente fortes entre elementos traço e 

Al2O3 (ρ > 0,95) que ratificam a importância das fases aluminossilicáticas na retenção 

elementar. A hidrodinâmica estuarina, caracterizada por macromarés de até 7 metros de 

amplitude, promove processos de ressuspensão e redeposição que afetam a distribuição 

espacial dos sedimentos finos ricos em elementos traço, resultando em segregação 

granulométrica que concentra metais em áreas de baixa energia deposicional. 

A eficiência de retenção varia significativamente entre elementos, refletindo suas 

propriedades geoquímicas específicas e afinidade por diferentes fases sorventes presentes 

nos sedimentos (Cesar et al., 2007). Elementos com alta afinidade por fases 

aluminossilicáticas (Cr, V, Co, Ni) apresentam retenção eficiente e distribuição 

homogênea, enquanto elementos com comportamento geoquímico mais complexo (As, 

Hg, Mo) apresentam maior variabilidade espacial e temporal relacionada a processos 

específicos de complexação orgânica, formação de sulfetos e volatilização. A formação 

de sulfetos metálicos em condições anóxicas constitui mecanismo importante de 

imobilização para elementos calcófilos (Cu, Pb, Zn, Cd), processo mediado pela atividade 

de bactérias sulfato-redutoras que utilizam matéria orgânica derivada tanto dos aportes 

continentais quanto da produção primária local.  

As dinâmicas modernas do sistema (manguezais modernos) refletem a interação 

crescente entre processos naturais derivados dos aportes continentais e influências 

antrópicas associadas ao desenvolvimento portuário e urbano da região (Lima 2021). A 

análise dos índices ambientais (Igeo, FE, CD, PERI, PLI) aponta que o CESM mantém 

características de sistema natural com enriquecimento localizado, onde a maioria dos 

valores permanece dentro de categorias de baixo risco ecológico (PERI < 150, PLI < 1) 

mas com evidências de enriquecimento moderado para elementos específicos em 

intervalos estratigráficos particulares, padrão consistente com aportes episódicos de 

sedimentos continentais enriquecidos durante eventos de alta descarga fluvial. A 
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variabilidade espacial dos índices entre os setores leste e oeste reflete diferenças na 

influência relativa dos aportes continentais e processos locais, onde o setor oeste 

apresenta possivelmente maior influência dos sedimentos continentais e 

consequentemente maior variabilidade geoquímica natural. A capacidade de estabilidade 

geoquímica do sistema, evidenciada pela manutenção de valores de índices ambientais 

dentro de limites aceitáveis apesar das pressões antrópicas crescentes, pode ter forte 

influência da eficiência dos processos de retenção operando nos sedimentos de manguezal 

e a continuidade dos aportes continentais detríticos que diluem potenciais contribuições 

antrópicas. 

A composição geológica da BHRM, dominada por rochas sedimentares 

paleozoicas e mesozoicas com alta heterogeneidade, fornece aportes naturais de 

elementos traço através do intemperismo químico e físico (Lima 2013). Santos (2018) 

documentou concentrações de Al (6,8%), Fe (3,3%), Cr (28,7 mg/kg), Ni (13,2 mg/kg) e 

Zn (81,9 mg/kg) em sedimentos de fundo do CESM, valores consistentes com aportes 

continentais da BHRM e similares aos observados nos testemunhos analisados. A 

variabilidade espacial do enriquecimento elementar entre os setores leste e oeste reflete 

diferenças na influência relativa dos aportes continentais e processos deposicionais locais, 

onde o setor oeste, mais exposto à foz do Mearim, apresenta maior influência dos 

sedimentos continentais. 

Os processos biogeoquímicos específicos dos ambientes de manguezal podem 

exercer um controle adicional sobre o enriquecimento químico através da modificação 

dos sedimentos continentais após sua deposição no estuário. A correlação identificada 

entre carbono orgânico total (COT) e elementos específicos (As, SO₃, Cd) no setor oeste 

sugere a atuação de processos de complexação orgânica que podem tanto imobilizar 

quanto mobilizar elementos dependendo das condições ambientais.  
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5.2 MAPEAMENTO GEOQUÍMICO DE SEDIMENTOS DE FUNDO NO 

COMPLEXO ESTUARINO SÃO MARCOS: SAZONALIDADE, VALORES DE 

BASELINE GEOQUÍMICOS E CARACTERIZAÇÃO AMBIENTAL. 

 

5.2.1 Composição química geral dos sedimentos de fundo 

 Os resultados analíticos das amostras de sedimentos de fundo no CESM, coletadas 

na estação seca de 2020 e chuvosa de 2021 (Tabelas 13 e 14), mostram que apenas poucos 

elementos químicos dos 53 analisados apresentaram censura analítica acima de 30% 

(<LLD). Nenhum resultado foi superior ao limite máximo de detecção (>ULD). Os 

elementos com percentual de dados censurados superior a 30% em 2020 foram: Au, Ge, 

Hg, In, Re, Sb, Se, Sn, Ta, Te, Tl, W, e em 2021: Au, B, Ge, Hg, In, Re, Sb, Se, Te, e Tl. 

Estes elementos não foram considerados para análises estatísticas sequentes, exceto Cd e 

Sn pela baixa extrapolação (36,6 e 26,97 respectivamente) deste limite de referência e 

pela relevância ambiental para esta pesquisa.  

As distribuições univariadas de concentrações dos elementos analisados em 2020 

e 2021 são fundamentalmente não paramétricas (teste de Lilliefors, p < 0,001 em ambos 

os anos), com assimetrias positivas e caudas longas, padrão típico de dados geoquímicos 

ambientais, nos quais a presença de subpopulações e valores extremos desloca a média 

para cima em relação à mediana. (Chapman & Wang 2001, Birch 2017)  

Entre os elementos potencialmente tóxicos (PTEs), as faixas de variação em 2020 

mostraram ampla dispersão com média > mediana, compatível com populações 

assimétricas: As varia de 0,1 a 20,4 mg kg⁻¹ (mediana 1,4 mg kg⁻¹), Cu de 0,5 a 

31,3 mg kg⁻¹ (mediana 2,4 mg kg⁻¹) e Zn de 3 a 109 mg kg⁻¹ (mediana 6 mg kg⁻¹). Em 

2021, as medianas de Cu e Zn permanecem próximas às de 2020, mas surgem máximos 

muito superiores, com Cu por exemplo, atingindo 132 mg kg⁻¹ (10 vezes o máximo de 

2020) e Zn 320 mg kg⁻¹ (3 vezes 2020), elevando as médias anuais, mas sem deslocar 

substancialmente as medianas. 
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Tabela 13 - Estatística descritiva dos elementos geoquímicos em sedimentos de fundo no 

Complexo Estuarino São Marcos (2020). Valores expressos em mg.kg-1. LD: limite inferior de 

detecção do método; %<LLD: percentual de amostras abaixo do limite inferior de detecção; DP 

(σ): desvio-padrão; CV: coeficiente de variação; Min: valor mínimo; MAD: desvio absoluto da 

mediana; Máx: valor máximo; Lil. (p): probabilidade do teste de Lilliefors para normalidade; 

COT: Carbono Orgânico Total; Finos: Somatório das frações argila e silte. 

(continua) 

Elemento LLD %<LLD Assimetria Curtose Média DP (σ) CV Min Mediana MAD Máx Lil. (p) 

Ag 0,01 0,7 3,41 27,63 0,02 0,01 52 0,005 0,02 0,01 0,11 <0,001 

Al 0,01 0 1,52 1,34 5656,34 7122,92 126 500 1600 1334,34 29800 <0,001 

As 0,1 0 1,93 5,61 2,94 3,07 105 0,1 1,4 1,33 20,4 <0,001 

Au 0,02 100 1,01 -2,01 0,01 0 0 0,01 0,01 0 0,01 <0,001 

B 10 12,68 0,97 0,38 19,51 12,39 64 5 20 14,83 60 <0,001 

Ba 10 0 7,21 79,95 24,15 23,41 97 10 20 14,83 310 <0,001 

Be 0,05 3,52 1,45 1,33 0,34 0,38 113 0,025 0,11 0,06 1,92 <0,001 

Bi 0,01 1,06 1,39 0,96 0,04 0,03 96 0,005 0,02 0,01 0,15 <0,001 

C 0,01 0 1,27 0,75 3992 4978 125 50 1000 1037 24900 <0,001 

Ca 0,01 0 2,56 9,63 5328 7526 141 200 1400 1630 55500 <0,001 

Cd 0,01 36,62 5,49 52,95 0,01 0,01 77 0,005 0,01 0,01 0,1 <0,001 

Ce 0,02 0 3,35 21,96 30,91 24,40 79 3,64 22,05 15,64 245 <0,001 

Co 0,1 0 1,43 1,30 3,07 2,85 93 0,6 1,5 0,74 15,3 <0,001 

Cr 1 0 1,37 0,91 14,66 11,43 78 3 9 4,45 52 <0,001 

Cs 0,05 6,69 1,12 -0,17 0,37 0,44 118 0,025 0,1 0,07 1,6 <0,001 

Cu 0,2 0 2,29 6,61 4,83 5,09 105 0,5 2,4 1,63 31,3 <0,001 

Fe 0,01 0 1,1 0,72 14090 7177,47 51 3400 12150 6004 40900 <0,001 

Ga 0,05 0 1,49 1,27 2,07 2,28 110 0,33 0,815 0,57 10,25 <0,001 

Ge 0,05 58,8 2,02 6,77 0,05 0,03 69 0,025 0,025 0,00 0,26 <0,001 

Hf 0,02 0 4,54 29,26 0,16 0,13 81 0,02 0,13 0,07 1,12 <0,001 

Hg 0,01 56,34 2,3 6,6 0,01 0,01 77 0,005 0,005 0,00 0,05 <0,001 

In 0,005 30,28 1,24 0,51 0,01 0,01 91 0,0025 0,006 0,01 0,042 <0,001 

K 0,01 0 1,39 0,87 1425,35 1580,04 111 100 500 296,52 6500 <0,001 

La 0,2 0 4,01 30,26 14,61 11,77 81 1,8 10,85 7,64 126,5 <0,001 

Li 0,1 0 1,47 1,1 6,1 7,70 126 0,7 1,6 1,19 32 <0,001 

Mg 0,01 0 1,28 0,47 2409,51 2390 99 400 1100 741,30 9500 <0,001 

Mn 5 0 5,84 53,64 186,47 142,34 76 37 158 81,54 1730 <0,001 

Mo 0,05 0,7 4,02 25,68 0,22 0,19 86 0,025 0,16 0,07 1,9 <0,001 

Na 0,01 0 2,06 3,68 5078,52 6201 122 400 2200 1779 29600 <0,001 

Nb 0,05 0 1,26 2,03 0,24 0,13 53 0,05 0,21 0,12 0,85 <0,001 

Ni 0,2 0 1,39 0,87 5,89 5,16 88 1,2 3,35 2 22,7 <0,001 

P 10 0 1,6 3,09 133,98 113,15 84 30 70 29,65 760 <0,001 

Pb 0,2 0 1,35 0,85 4,84 3,77 78 1 3,05 1,70 16,6 <0,001 

Rb 0,2 0 1,34 0,63 8,99 11,42 127 0,5 2,15 1,78 44,3 <0,001 

Re 0,001 85,21 2,8 10,39 0 0 34 0,0005 0,0005 0 0,002 <0,001 

S 0,01 0 3,98 25,02 1295,07 2248,59 174 50 300 370,65 20700 <0,001 

Sb 0,05 38,38 1,59 3,94 0,07 0,06 76 0,025 0,055 0,04 0,36 <0,001 

Sc 0,1 0 1,36 0,78 1,97 1,91 97 0,3 0,9 0,59 8,7 <0,001 

Se 0,2 81,34 2,42 5,44 0,13 0,06 48 0,1 0,1 0 0,4 <0,001 
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(conclusão) 

Elemento LLD %<LLD Assimetria Curtose Média DP (σ) CV Min Mediana MAD Máx Lil. (p) 

Sn 0,2 36,97 1,56 1,66 0,31 0,28 90 0,1 0,2 0,15 1,3 <0,001 

Sr 0,2 0 1,89 4,02 48,91 63,17 129 2,9 13,2 12,31 341 <0,001 

Ta 0,01 98,24 13,9 211,81 0,01 0 31 0,005 0,005 0 0,03 <0,001 

Te 0,01 63,03 4,29 21,21 0,01 0,01 124 0,005 0,005 0 0,09 <0,001 

Th 0,2 0 6,54 64,67 5,34 4,39 82 0,8 4,6 2,37 55,3 <0,001 

Ti 0,005 0 2,9 12,36 391,8 274,96 70 90 290 133,43 2250 <0,001 

Tl 0,02 55,99 1,39 0,78 0,05 0,06 124 0,01 0,01 0 0,27 <0,001 

U 0,05 0 3,4 20,78 0,49 0,38 77 0,1 0,365 0,24 3,61 <0,001 

V 1 0 1,3 0,66 13,7 11,34 83 3 8 4,45 52 <0,001 

W 0,05 85,56 2,41 4,74 0,03 0,02 63 0,025 0,025 0 0,14 <0,001 

Y 0,05 0 2,12 7,88 6,01 5,18 86 0,85 3,505 2,13 40,6 <0,001 

Zn 2 0 2,27 7,68 14,73 15,81 107 3 6 2,97 109 <0,001 

Zr 0,5 0 4,17 24,62 5,9 5,06 86 0,9 4,5 2,52 42,1 <0,001 

COT 1 0 2,61 8,8 3977 47,25 1,19 1200 1200  34000 <0,001 

Finos 1 0 0,97 -0,86 273,67 390 1,43 0 15 22,23 1000 <0,001 

 

 
Tabela 14 – Estatística descritiva dos elementos geoquímicos em sedimentos de fundo no 

Complexo Estuarino São Marcos (2021). Valores expressos em mg.kg-1. LD: limite inferior de 

detecção do método; %<LLD: percentual de amostras abaixo do limite inferior de detecção; DP 

(σ): desvio-padrão; CV: coeficiente de variação; Min: valor mínimo; MAD: desvio absoluto da 

mediana; Máx: valor máximo; Lil. (p): probabilidade do teste de Lilliefors para normalidade; 

COT: Carbono Orgânico Total; Finos: Somatório das frações argila e silte. 

(continua) 

Amostra LD %<LLD Assimetria Curtose Média DP (σ) CV Min Mediana MAD Máx Lil. (p) 

Ag 0,01 10,95 1,76 5,74 0,02 0,01 66 0,005 0,02 0,01 0,1 <0,001 

Al 0,01 0 1,47 0,93 5143 6400 100 500 1500 1037,82 27600 <0,001 

As 0,1 0 1,41 0,83 2,81 2,72 97 0,3 1,4 0,89 11,4 <0,001 

Au 0,02 100 1,01 -2,01 0,01 0 0 0,01 0,01 0,00 0,01 <0,001 

B 10 45,62 2,04 3,65 11,48 9,88 86 5 10 7,41 50 <0,001 

Ba 10 0 5,55 49,86 30,76 30,41 99 10 20 14,83 357 <0,001 

Be 0,05 0 1,43 0,74 0,33 0,37 114 0,05 0,12 0,07 1,46 <0,001 

Bi 0,01 0 1,46 1,36 0,04 0,04 93 0,01 0,02 0,01 0,2 <0,001 

C 0,01 3,28 1,38 0,9 3732 4809 129 0 900 1186 21300 <0,001 

Ca 0,01 0 3,25 19,16 4815 6678 139 200 1500 1630 61200 <0,001 

Cd 0,01 13,5 3,35 12,67 0,04 0,06 161 0,005 0,015 0,01 0,41 <0,001 

Ce 0,02 0 0,89 0,24 30,7 19,56 64 1,93 25,7 18,05 96,5 <0,001 

Co 0,1 0 3,91 29,84 3,07 3,24 106 0,4 1,6 0,74 34,1 <0,001 

Cr 1 0 1,45 1 14,8 11,37 77 3 10 4,45 49 <0,001 

Cs 0,05 0,36 2,37 11,01 0,37 0,46 124 0,04 0,12 0,09 3,89 <0,001 

Cu 0,2 0 7,42 75,12 5,73 10,7 187 0,4 2,6 1,63 132 <0,001 

Fe 0,01 0 0,74 -0,17 13052 7413 1 1500 11200 5782 32500 <0,001 

Ga 0,05 0 2,33 9,09 2,05 2,39 116 0,22 0,85 0,48 19,1 <0,001 

Ge 0,05 62,77 1,09 -0,07 0,04 0,02 56 0,025 0,025 0,00 0,12 <0,001 

Hf 0,02 0 8,68 86,33 1,11 6,24 560 0,02 0,13 0,09 74,5 <0,001 

Hg 0,01 47,08 4,91 35,2 0,01 0,01 114 0,005 0,01 0,01 0,14 <0,001 
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(conclusão) 

Amostra LD %<LLD Assimetria Curtose Média DP (σ) CV Min Mediana MAD Máx Lil. (p) 

In 0,005 100 1,42 0,95 0,01 0,01 88 0,0025 0,007 0,00 0,042 <0,001 

K 0,01 0 1,41 0,67 1344 1472 110 100 500 296 5500 <0,001 

La 0,2 0 0,98 0,77 14,64 9,29 63 0,9 12,5 8,45 49 <0,001 

Li 0,1 0 1,54 1,12 5,81 7,48 129 0,7 1,6 0,89 29,6 <0,001 

Mg 0,01 0 1,37 0,59 2374 2350 99 500 1100 593,04 9100 <0,001 

Mn 5 0 2,37 9,14 187,47 133,58 71 16 157 82,28 1000 <0,001 

Mo 0,05 1,09 6,98 76,17 0,24 0,22 92 0,025 0,21 0,12 2,89 <0,001 

Na 0,01 0 2,54 6,53 5243 6489 124 400 2800 2520,42 35400 <0,001 

Nb 0,05 0 16,25 267,34 0,3 0,94 309 0,05 0,24 0,12 15,7 <0,001 

Ni 0,2 0 2 4,82 5,85 5,32 91 1,2 3,45 2 33,6 <0,001 

P 10 0 2,12 7,52 133,21 113,9 86 30 80 44,48 910 <0,001 

Pb 0,2 0 1,54 1,85 5,27 3,83 73 1,2 3,5 1,78 21,4 <0,001 

Rb 0,2 0 1,39 0,58 8,3 10,48 126 0,4 2,2 1,63 38,6 <0,001 

Re 0,001 93,07 5,47 36,93 0 0 32 0,0005 0,0005 0 0,002 <0,001 

S 0,01 0 3,01 12,03 1388 2239 161 50 400 296,52 16300 <0,001 

Sb 0,05 41,24 1,63 3,85 0,05 0,03 57 0,025 0,05 0,04 0,18 <0,001 

Sc 0,1 0 1,48 0,89 1,88 1,93 103 0,3 0,9 0,44 7,8 <0,001 

Se 0,2 81,02 2,88 9,26 0,13 0,07 52 0,1 0,1 0 0,5 <0,001 

Sn 0,2 5,47 13,93 212,27 0,61 1,84 301 0,1 0,3 0,15 29 <0,001 

Sr 0,2 0 1,61 2,09 45,13 55,45 123 3,8 14,6 12,68 289 <0,001 

Ta 0,01 0 7,77 93,77 1,09 0,7 65 0,01 1 0,44 10 <0,001 

Te 0,01 71,90 2,75 8,72 0,01 0 59 0,005 0,005 0 0,03 <0,001 

Th 0,2 0 1,59 4,28 5,66 3,35 59 0,6 5,25 3,04 21,2 <0,001 

Ti 0,005 0 1,48 2,29 390,44 263,62 68 50 320 207,56 1410 <0,001 

Tl 0,02 53,65 1,37 0,46 0,05 0,06 123 0,01 0,01 0 0,23 <0,001 

U 0,05 0 2,31 9,94 0,54 0,38 70 0,07 0,43 0,28 3,19 <0,001 

V 1 0 1,4 0,68 13,41 11,13 83 3 8 4,45 44 <0,001 

W 0,05 6,57 9,86 130,46 2,4 2,53 105 0,025 2 1,48 37 <0,001 

Y 0,05 0 1,46 2,54 5,74 4,5 78 0,46 3,88 2,51 30,1 <0,001 

Zn 2 0 5,15 35,68 22,38 33,61 150 2 10,5 8,15 320 <0,001 

Zr 0,5 0 11,4 131,1 9,05 39,43 436 0,5 4,15 3,11 483 <0,001 

COT 1 0 3,49 16,12 3894 4966 1,28 1200 2500 1927 4100 <0,001 

Finos 1 0 1,36 0,27 243 342 1,41 0 43 - 1000 <0,001 
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5.2.2 Definição de valores de referência geoquímicos (baselines) 

A comparação entre os diferentes estimadores de referência evidencia um padrão 

consistente no conjunto analisado: para a maioria dos elementos, os limites obtidos 

seguem a hierarquia mMAD < P95 < TIF em 2020 e 2021 (Tabelas 15 e 16 e Figura 30), 

com separações particularmente amplas para elementos maiores (p.ex., Al, Ca, Fe). Essa 

ordenação decorre do fato de que percentis elevados produzem limites mais 

conservadores, ao passo que o TIF tende a refletir o extremo superior das distribuições 

quando existem valores muito altos (Reimann & Caritat 2017, Cheng et al. 2013, Négrel 

et al. 2019).  Entre os estimadores adotados nesta pesquisa, o mMAD se mostrou o mais 

conservador para representar a concentração de baseline e pouco sensível à cauda 

superior das distribuições (Smith 2013, Reimann & Caritat 2017). Essa escolha é 

compatível com recomendações e aplicações em mapeamentos geoquímicos de larga 

escala e em estudos brasileiros, nos quais mediana ± k x MAD tem fornecido valores de 

referência mais consistentes em cenários com outliers (Salomão et al. 2019, Leão, 2019, 

Négrel et al. 2019).  Em ambientes costeiros tropicais e manguezais, há evidências 

adicionais de que abordagens baseadas em mMAD oferecem baselines mais prudentes do 

que métodos que privilegiam a cauda (como TIF), justamente por sua menor 

suscetibilidade a valores extremos (Mascarenhas et al. 2025).  Os PTEs (Cr, Ni, Cu, Pb, 

Zn, As, Cd) apresentaram padrões distintos entre 2020 e 2021. Cr e Ni mantiveram 

estabilidade, com mMAD de 29,9>28,7 mg kg⁻¹ e 13,3>13,0 mg kg⁻¹, respectivamente 

(variações < 5%). Cu e Pb exibiram redução moderada (13,9>10,9 e 12,4>10,7 mg kg⁻¹), 

enquanto Cd diminuiu em 50%. Em contrapartida, Zn mostrou aumento expressivo do 

mMAD (19,9<81,9 mg kg⁻¹) em 2021. Para As, houve queda acentuada 

(17,2>6,07 mg kg⁻¹), sinalizando retorno a patamares típicos de estuários pouco 

enriquecidos neste elemento. Em termos de elementos maiores, Fe permaneceu 

praticamente estável, enquanto Al apresentou redução. Tais resultados apontam para 

baixa variabilidade interanual para a maioria dos elementos de interesse ambiental, com 

mudanças pontuais em alguns destes (como Zn e As).  
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Tabela 15– Valores de referência geoquímicos para sedimentos de fundo no Complexo Estuarino 

de São Marcos. Período seco de 2020. 
Elemento P75 P90 P95 P98 mMAD %>mMAD TIF %>TIF 

Ag 0,02 0,03 0,03 0,03 0,07 0,35 0,06 0,35 

Al 9725 16340 21780 25738 12449 18,31 298731 0,00 

As 4,80 7,7 8,69 9,77 17,19 0,70 70,55 0,00 

B 30,00 40 40 50 155,62 0,00 155,88 0,00 

Ba 30,00 40 50 60 158,66 0,35 158,66 0,35 

Be 0,62 0,9 1,16 1,32 0,42 30,28 11,21 0,00 

Bi 0,06 0,09 0,11 0,12 0,16 0,00 0,88 0,00 

Ca 8275 14670 18165 25728 57091 0,00 582557 0,00 

Cd 0,01 0,02 0,02 0,03 0,08 0,35 0,03 3,52 

Ce 43,13 56,92 68,34 84,72 103,69 1,76 209,52 0,35 

Co 5,00 7,6 9,39 10,13 4,98 25,35 48,45 0,00 

Cr 21,00 33 42 45 29,89 13,03 129,78 0,00 

Cs 0,74 1,06 1,27 1,42 0,78 22,89 32,05 0,00 

Cu 6,53 11,87 14,26 20,37 13,95 5,99 54,77 0,00 

Fe 17300 24940 29880 32100 33412 1,06 49070 0,00 

Ga 3,39 5,6 7,51 8,23 3,51 23,59 52,16 0,00 

Hf 0,19 0,26 0,32 0,48 0,39 3,17 0,58 1,06 

K 2500 3770 5185 5700 2268 27,46 39062 0,00 

La 19,95 25,74 31,16 37,96 50,57 1,76 90,80 0,35 

Li 10,23 18,27 23,63 26,74 8,79 27,82 338,41 0,00 

Mg 4100 6000 7955 8434 6615,88 8,80 58118 0,00 

Mn 224,00 296,7 359,4 408,42 474,13 1,41 674,68 1,41 

Mo 0,24 0,4 0,56 0,7 0,47 8,10 0,68 2,11 

Na 6100 15940 19885 24274 17697 7,04 62002 0,00 

Nb 0,31 0,41 0,48 0,56 0,67 1,06 0,98 0,00 

Ni 8,70 14,27 17,63 19,67 13,34 11,97 64,00 0,00 

P 212,50 300 368,5 420 189,51 29,23 1972 0,00 

Pb 6,93 10,77 13,77 15,2 12,37 6,69 42,22 0,00 

Rb 16,35 26,97 33,4 40,4 15,61 26,76 740,43 0,00 

S 1725 4140 5685 6500 7751 1,06 132637 0,00 

Sc 3,30 5,14 6,09 6,97 3,33 24,65 33,78 0,00 

Sr 75,2 139,65 170,13 214,02 186,01 3,52 2783 0,00 

Th 6,40 8,27 9,8 12,57 13,09 1,76 18,10 1,06 

Ti 490 680 828,5 1177 753,92 7,39 1523 1,06 

U 0,68 0,9 0,98 1,5 1,51 1,76 3,19 0,35 

V 21 32 39,85 42,34 32,16 9,86 137,51 0,00 

Y 9,24 13,52 15,69 17,14 14,49 8,10 66,67 0,00 

Zn 23,25 35 45 50,36 19,92 30,99 343,47 0,00 

Zr 7,23 10,1 11,6 19,54 16,52 3,17 27,14 1,06 

Nota: Valores de referência geoquímicos determinados a partir de 284 amostras de sedimentos de fundo 

(fração < 63 μm) coletadas no CESM no período seco. Concentrações em mg/kg (peso seco), obtidas por 

digestão em água régia e análise por ICP-OES/ICP-MS. Os valores de mMAD e TIF foram calculados após 

transformação logarítmica dos dados. Os percentuais indicam a frequência de amostras com concentrações 

superiores aos respectivos limites (%>). 
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Tabela 16 –Valores de referência geoquímicos para sedimentos de fundo no Complexo 

Estuarino de São Marcos. Período chuvoso de 2021. 

Elemento P75 P90 P95 P98 mMAD %>MAD TIF %>TIF 

Ag 0,02 0,04 0,04 0,05 0,16 0 0,06 1,09 

Al 8200 1657 20100 21416 6803,99 27,37 173185 0 

As 4,18 7,2 9,14 9,85 6,07 15,69 36,15 0 

Ba 40 51,64 82,3 107,01 66,41 7,3 113,14 1,82 

Be 0,49 0,96 1,18 1,32 0,43 28,1 7,62 0 

Bi 0,05 0,1 0,12 0,13 0,16 0,36 0,22 0 

Ca 7900 12970 15305 20108 22594 1,82 315838 0 

Cd 0,04 0,1 0,15 0,26 0,04 26,64 0,32 1,09 

Ce 42,15 60,81 64,72 81,91 105,06 0 179,82 0 

Co 3,90 7,8 9 9,75 4,85 21,53 21,23 0,36 

Cr 19,75 34,4 40,35 45 28,74 14,6 79,06 0 

Cs 0,66 1,11 1,27 1,33 0,93 16,06 19,29 0 

Cu 5,70 12,77 15,29 30,12 10,94 12,41 32,47 1,82 

Fe 16975 25100 27935 30254 32681 0 50058 0 

Ga 3,00 5,71 7,17 7,45 3,02 24,82 32,85 0 

Hf 0,19 0,38 0,56 13,25 0,55 5,47 0,72 4,01 

K 2000 3800 4835 5154 2268 23,36 22360 0 

La 20,1 28,29 31,21 40,22 52,10 0 86,72 0 

Li 8,9 18,32 23,81 25,75 6,43 28,47 212,09 0 

Mg 3375 6400 7835 8400 4192 21,53 30334 0 

Mn 227 347,4 392,75 556,94 415,58 4,74 639,94 1,09 

Mo 0,3 0,39 0,5 0,7 0,70 2,19 1,05 1,09 

Na 5800 11070 21355 28640 20655 5,47 44573 0 

Nb 0,32 0,39 0,43 0,48 0,67 0,36 0,84 0,36 

Ni 7,48 14,18 17,44 19,05 13,03 11,68 37,05 0 

P 180 310 370 410 321,58 7,66 967,45 0 

Pb 6,58 11,3 13,5 15,8 10,69 12,77 25,46 0 

Rb 13,65 25,56 33,61 34,75 13,23 25,18 385,09 0 

S 1500 4470 6000 7754 3112,5 14,96 32077 0 

Sc 2,6 5,37 6,34 6,95 2,99 23,36 23,45 0 

Sn 0,6 1 1,2 1,46 1 15,33 3,43 1,09 

Sr 75,65 133,95 158,18 182,31 160,18 4,74 2395 0 

Ta 1,3 1,57 1,9 2,46 2,17 3,28 3,29 0,73 

Th 7,3 8,9 10,84 15,94 16,31 2,19 25,37 0 

Ti 510 750 973,5 1130,8 1129,5 2,19 1930 0 

U 0,72 0,98 1,12 1,45 1,82 1,46 2,97 0,36 

V 17,75 34 40,35 42 23,36 18,25 93,53 0 

W 3 3 4 6,08 6,64 2,19 5,51 2,19 

Y 7,87 13,54 14,92 15,65 17,01 0,73 39,24 0 

Zn 25 47,7 65 96,32 81,88 3,65 217,91 0,73 

Zr 7,28 11,84 18,01 21,86 19,92 4,01 33,2 0,73 

Nota: Valores de referência geoquímicos determinados a partir de 284 amostras de sedimentos de fundo 

(fração < 63 μm) coletadas no CESM no período seco. Concentrações em mg/kg (peso seco). 
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Figura 30– Distribuição das concentrações elementares em sedimentos de fundo no Complexo 

Estuarino São Marcos (2020 e 2021), ordenados segundo valores de mediana. Baselines 

geoquímicos indicados em linhas coloridas. Escala eixo Y log. 
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A comparação dos valores de baselines geoquímicos obtidos para o CESM em 

2020 e 2021, com valores de referência ambientais, globais e regionais (Tabela 17) mostra 

um quadro coerente de predomínio litogênico, baixa influência antrópica e forte controle 

sedimentológico e diagenético das concentrações (Gałuszka & Migaszewski 2011, 

Mascarenhas et al. 2025). Os baselines calculados com resultados partir de sedimentos 

de fundo amostrados sob dois regimes hidrológicos distintos ajudou a explicar variações 

interanuais em elementos redox-sensíveis, em nutrientes particulados e em metais com 

afinidade por fases reativas. Além disso, a comparação com valores globais de folhelhos 

(Turkian & Wedpohl 1961) e com estudos regionais (Santos 2018, Santos et al. 2019, 

Corrêa 2021, Pinheiro-Sousa 2021, Damasceno et al. 2024) reforça a necessidade de 

empregar critérios de baseline locais para diagnósticos de qualidade ambiental (Mil-

homens et al. 2013).  

Os elementos de matriz siliciclástica mantêm, nos dois anos, níveis inferiores aos 

de folhelhos médios, como esperado para análises por água régia que não extraem 

quantitativamente a totalidade da fração cristalina dos alumino-silicatos (Miola et al. 

2016). O Al recuou de cerca de 12,4 mil mg.kg⁻¹ em 2020 para 6,8 mil mg.kg⁻¹ em 2021, 

ambos muito abaixo do valor global de referência para folhelhos. O Ti elevou de 754 para 

1.130 mg.kg⁻¹, mas segue distante do patamar de folhelhos, enquanto o Fe manteve 

estabilidade próxima de 33 mil mg.kg⁻¹, compatível com médias regionais do estuário e 

do porto vizinho registradas na literatura (Pinheiro-Sousa 2021).  

Os elementos ligados a carbonatos e sais mostram dinâmica própria. Ca caiu de 

~57 mil mg.kg⁻¹ para ~22,6 mil mg.kg⁻¹, aproximando-se do valor global de folhelhos 

apenas em 2021. Mg também diminuiu, enquanto Na aumentou de ~17,7 mil para ~20,7 

mil mg.kg⁻¹. Essa combinação é compatível com maior contribuição marinha e com 

redistribuição hidrodinâmica no período chuvoso, quando a macromaré e a descarga 

continental intensificam ressuspensão e mistura, favorecendo a retenção de íons mais 

solúveis e o empobrecimento relativo da fração bioclástica (Dill et al. 2021). O Sr, 

traçador carbonático, recuou levemente e permaneceu bem abaixo de referências globais. 

S sofreu queda expressiva entre 2020 e 2021, convergindo exatamente para o valor de 

referência global no último ano, o que sugere menor acúmulo de sulfetos finos na 

superfície do leito durante o regime chuvoso, quando as condições redox podem oscilar 

mais e a exportação de enxofre particulado para a coluna d’água tende a aumentar. 
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Os oito elementos regulamentados pela CONAMA 454/2012 (As, Cd, Cr, Cu, Hg, 

Ni, Pb e Zn), exceto por Hg por elevada censura de dados,  exibem, como conjunto, 

comportamento conservador quando comparados com os referenciais normativos e 

internacionais. Em 2020-2021, Cr, Ni, Cu, Pb, Cd e Zn mantiveram‐se abaixo de N1 e 

também abaixo ou, no caso do Zn-2021, próximo porém ainda abaixo, dos respectivos 

TEL/ISQG, confirmando condições de baixa probabilidade de efeito biológico. O Cr 

permaneceu na faixa de 29-28 mg.kg⁻¹, distante dos limites TEL e N1, o Ni ficou estável 

em 13 mg.kg⁻¹, inferior ao TEL (15,9 mg kg⁻¹) e a N1. Cu (14 para 11 mg.kg⁻¹) e Pb (12 

para 11 mg.kg⁻¹) reduziram ligeiramente e seguiram muito abaixo de TEL e PEL. Cd caiu 

pela metade (0,08 a 0,04 mg.kg⁻¹). Zn aumentou para 82 mg.kg⁻¹ em 2021, mas continuou 

abaixo do TEL (126 mg.kg⁻¹) e de N1 (150 mg.kg⁻¹). A única exceção temporal relevante 

foi o As, quando em 2020 o baseline (17 mg.kg⁻¹) superou o TEL (7,24 mg kg⁻¹) embora 

permanecendo abaixo de N1 (19 mg.kg⁻¹), enquanto que em 2021 caiu para 6 mg.kg⁻¹, 

retornando a patamares inferiores ao TEL.  

Entre os elementos redox-sensíveis e afinados com fases reativas, ferro e 

manganês mantiveram o padrão já descrito, com Mn ligeiramente menor em 2021 e 

coerente com as médias de áreas internas do CESM e do estuário próximo. Mo subiu de 

0,47 para 0,70 mg.kg⁻¹, mas permanece baixo em termos absolutos e inferior ao típico de 

folhelhos. V apresentou queda de 32 para 23 mg.kg⁻¹, alinhando-se a faixas observadas 

para o CESM em estudos anteriores (Jesus et al. 2021). A redução acompanha a queda de 

S e sugere menor estabilização em fases sulfetadas sob condições mais variáveis de 

potencial redox no ano chuvoso. Zn, por sua vez, é o traço que mais se altera entre os 

anos, saltando de 20 para 82 mg.kg⁻¹ e se aproxima do intervalo de folhelhos, embora 

ainda abaixo do TEL. O ganho de Zn em 2021 acompanha o aumento do fósforo 

particulado, que passou de 190 para 322 mg.kg⁻¹, e pode refletir maior retenção estuarina 

de material particulado fino associado à produção biológica e a óxidos de ferro 

recém-formados, ambos favorecidos pelo regime úmido. O conjunto Co-Ni, 

reconhecidamente sensível a variações de redox e matéria orgânica (Prajith et al. 2021), 

manteve valores de baseline estáveis e baixos frente a referências globais e locais. 

Os elementos-traço REE, Y, Th, U, Zr, Hf e Nb permanecem sistematicamente 

abaixo dos valores de folhelhos, apesar de pequenas elevações em 2021 para Th, Y, Zr e 

Hf. La e Ce mantiveram-se praticamente constantes e discretamente inferiores ao padrão 

global. Esse comportamento é coerente com a mineralogia mais presente em frações 
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arenosas, nas quais a contribuição de minerais pesados ocorre em pontos específicos, mas 

não domina o sinal de fundo em escala de sistema, relevantes no leito atual. 

Quando a comparação é realizada com estudos regionais do próprio CESM (Jesus 

et al. 2021) e de áreas vizinhas, os baselines de 2021 se situam dentro ou próximos das 

faixas médias reportadas para Fe, Mn, Cr, Cu, Pb, Ni e V em diferentes compartimentos 

do estuário e no porto adjacente (Porto Grande), enquanto os valores de 2020 tendem a 

ser mais baixos para Zn e P e mais altos para S e As.  
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Tabela 17– Evolução temporal dos valores de baseline geoquímicos obtidos para o CESM (2020-2021) e comparação com diretrizes ambientais, estudos 

regionais e globais. 

(continua) 

Elemento mMAD 2020 mMAD 2021 1 2 3 4 5 6 7 8 9a 9b 9c 9d 10 

Ag 0,07 0,16 0,07 - - - - - - - - - - - - 

Al 12449 6803 80000 - - - - 10200 13100 - 10076 11949 10252 12365 4900 

As 17,19 6,07 13 7,24 41,6 19 70 - - - 6,05 7,01 5,6 7,3 3,56 

B 155 - 100 - - - - - - - - - - - - 

Ba 158 66,41 580 - - - - - - - 21,95 16,54 15,83 18,92 - 

Be 0,42 0,43  - - - - - - - - - - - - 

Bi 0,16 0,16 12 - - - - - - - - - - - - 

Ca 57091 22594 22100 - - - - - - - - - - - - 

Cd 0,08 0,04 0,3 0,7 4,2 1,2 7,2 - - - 0,19 0,23 0,18 0,23 0,12 

Ce 103 105,06 161 - - - - - - - - - - - - 

Co 4,98 4,85 19 18,7 108 - - - - - 4,84 3,49 3,76 3,9 1,23 

Cr 29,89 28,74 90 52,3 160 81 370 10,12 10,33 40,26 27,65 24,46 22,79 26,74 6,78 

Cs 0,78 0,93 6 - - - - - - - - - - - - 

Cu 13,95 10,94 45 - - 34 270 3,59 4,69 21,05 7,95 7,5 7,57 8,14 13,6 

Fe 33412 32681 47200 - - - - 6200 10700 33507 20611 21481 19381 21764 5700 

Ga 3,51 3,02 19 - - - - - - - - - - - - 

Hf 0,39 0,55 11 - - - - - - - - - - - - 

K 2268 2268 26600 - - - - - - - - - - - - 

La 50,57 52,1 70 - - - - - - - - - - - - 

Li 8,79 6,43 - - - - - - - - - - - - - 

Mg 6615 4192 15000 - - - - - - - - - - - - 

Mn 474,13 415,58 850 - - - - 307,62 263,44 152,65 338,25 308,63 125,06 301,1 164,3 

Mo 0,47 0,7 2,6 - - - - - - - - - - - - 

Na 17697 20655 9600 - - - - - - - - - - - - 
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(conclusão) 

Elemento mMAD 2020 mMAD 2021 1 2 3 4 5 6 7 8 9a 9b 9c 9d 10 

Nb 0,67 0,67 19 - - - - - - - - - - - - 

Ni 13,34 13,03 68 - - 20,9 51,6 5,64 6,08  9,54 7,4 7,26 8,12 2,45 

P 189,51 321,58 700 - - - - - - - - - - - - 

Pb 12,37 10,69 20 30,2 112 46,7 218 6,06 6,33 8,78 - - - - 3,76 

Rb 15,61 13,23 140 - - - - - - - - - - - - 

S 7751 2400 2400 - - - - - - - - - - - - 

Sc 3,33 2,99 13 - - - - - - - - - - - - 

Sn - 1              

Sr 186 160,18 300 - - - - - - - - - - - - 

Ta - 2,17              

Th 13,09 16,31 12 - - - - - - - - - - - - 

Ti 753,92 1129,5 4600 - - - - - - - - - - - - 

U 1,51 1,82 3,7 - - - - - - - - - - - 0,31 

V 32,16 23,36 130 - - - - - - - 21,25 21,46 20,26 23,57 9,1 

W - 6,64              

Y 14,49 17,01 26 - - - - - - - - - - - - 

Zn 19,92 81,88 95 124 271 150 410 16,52 19,06 32,84 18,62 13,88 14,76 16,27 43,6 

Zr 16,52 19,62 160 - - - - - - - - - - - - 

Nota: mMAD: Mediana+2*MAD; 1) Turkian & Wedpohl, 1961: Valores médios para folhelhos; 2) ISQG: Sediment Quality Guidelines for the Protection of 

Aquatic Life (Marine); 3) PEL: Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life (Marine); 4) N1 Águas salobras e salinas (CONAMA 454/2012); 

5) N2 Água salobras e salinas (CONAMA 4545/2012); 6) Santos (2018). Valores médios em sedimentos de fundo da baía de São Marcos, período seco, digestão 

água régia, análise ICP-OES; 7) Santos et al. (2019). Valores médios Estuário Rio Anil, digestão água régia, análise FAAS; 8) Corrêa (2021). Porto de Itaqui-

MA, multiácidos, ICP-OES. 9a) Pinheiro-Sousa (2021). Ilha dos Caranguejos, valores médios, período chuvoso, água régia, ICP-OES; 9b) Pinheiro-Sousa 

(2021). Ilha dos Caranguejos (CESM), valores médios, período seco, água régia, ICP-OES; 9c) Pinheiro-Sousa (2021). Porto Grande (CESM), valores médios, 

período chuvoso, água régia, ICP-OES; 9d) Pinheiro-Sousa (2021). Porto Grande (CESM), valores médios, período seco, água régia, ICP-OES; 10) Damasceno 

et al. 2024. Baía de Sepetiba, sedimento de fundo, valor de background, água régia, ICP-MS. 

 



152 

 

 

Os mapas baseados em limites superiores de baseline geoquímico elaborados para 

o CESM (Figura 31) mostram a distribuição espacial das concentrações acima destes 

limiares (P75, mMAD, P98 e TIF), destacando padrões consistentes de enriquecimento 

concentrados predominantemente na porção sul-sudoeste do CESM. Esta zonação se 

intensifica entre 2020 e 2021, refletindo a transição do período seco para o chuvoso, com 

expansão significativa das áreas que excedem os diferentes limiares estatísticos. 

A distribuição em área mostra que As, Cd, Mo e Sn apresentam concentrações 

baixas e distribuição pontual em 2020, com anomalias localizadas e valores de mMAD 

próximos aos de P75. Durante a transição para 2021, estes elementos apresentam 

expansão significativa das áreas anômalas, com Cd e Sn exibindo os maiores incrementos 

relativos. O Sn se destaca pela formação de hotspots intensos na porção norte em 2021, 

com valores de TIF não representados nos mapas por excederem o valor máximo 

amostral. Os elementos Co, Cr, Ni e V mantêm distribuições relativamente estáveis entre 

os períodos, sendo caracterizados por concentrações moderadas e comportamento 

geoquímico similar. Para este grupo, o mMAD posiciona-se continuamente entre P75 e 

P98, refletindo distribuições mais simétricas e menor variabilidade extrema. Estes 

elementos apresentam enriquecimento moderado distribuído de forma mais homogênea 

pelo sistema, sem formação de hotspots pronunciados, sugerindo fontes difusas ou 

background natural elevado. Cu, Pb, Zn e Ba constituem o grupo de elementos com alta 

variabilidade, exibindo comportamento similar caracterizado pela intensificação 

marcante das anomalias em 2021. O mMAD para estes elementos posiciona-se próximo 

ao P98 em 2021, indicando distribuições assimétricas com caudas superiores 

pronunciadas e presença de valores extremos.  O Fe apresenta valores de TIF 

concentrados na porção central e sul do estuário, possivelmente associados à zona de 

máxima turbidez (Santos et al. 2023) e processos de floculação, enquanto o Mn exibe 

padrões mais difusos relacionados à sua maior mobilidade em condições redutoras. Para 

ambos os elementos, o mMAD posiciona-se significativamente acima do P75, refletindo 

a amplitude natural de suas concentrações. 

A distribuição espacial em 2020 é marcada por anomalias concentradas em pontos 

isolados, principalmente na porção sul-sudoeste e áreas de borda adjacentes. Os valores 

de mMAD são excedidos de forma dispersa, com poucos elementos, notadamente Fe, Mn 

e Ba, apresentando áreas contínuas de enriquecimento.  Em 2021, há expansão e 

coalescência das anomalias, formando zonas contínuas de enriquecimento múltiplo. O 

número de elementos que excedem simultaneamente o mMAD aumenta 
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significativamente, indicando convergência espacial e possível intensificação das fontes 

ou maior eficiência no transporte de contaminantes durante o período chuvoso. A porção 

norte desenvolve hotspots específicos para Sn, representando uma nova configuração 

espacial não observada em 2020, enquanto a porção central mantém enriquecimento 

consistente de Fe, sugerindo estabilidade dos processos geoquímicos naturais nesta área. 

O TIF apresenta limitações importantes para elementos com outliers extremos, 

não sendo representado nos mapas quando excede os valores máximos amostrais. Esta 

situação ocorre frequentemente para Cd, Sn, Ba e Zn em 2021. Nestes casos, o P98 torna-

se o limiar superior mais representativo para visualização cartográfica, enquanto o 

mMAD mantém um perfil de baseline de referência para identificação de anomalias 

moderadas a severas. 
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Figura 31– Valores de referência (baseline geoquímico) P75°, P90°, mMAD e TIF para elementos 

potencialmente tóxicos no CESM no período seco (s) e chuvoso (c). Blox-plot correlaciona 

concentrações acima dos respectivos limiares em barra graduada. 
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Figura 31 – Continuação. 
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Figura 31 – Continuação. 
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Figura 31 – Continuação. 

 

 

 

 

 

5.2.3 Associações geoquímicas elementares a partir de análise fatorial. 

 

5.2.3.1 Associações geoquímicas nos conjuntos 2020 e 2021. 

A leitura comparativa das matrizes de correlação de Spearman (dados CLR) para 

os sedimentos de fundo do CESM em 2020 (período seco) e 2021 (período chuvoso) 

evidencia uma estrutura de covariação estável, organizada em blocos coesos de variáveis 

com comportamento semelhante entre si. Em ambos os anos, a organização principal pode 

ser descrita por cinco conjuntos: (i) um domínio litófilo centrado em Al, com correlações 

altas com Rb, K, Cs, Ga e Li (por exemplo, Al-Rb = 0,971 em 2020 e 0,978 em 2021; Al-

Cs = 0,945 em 2020 e 0,854 em 2021; K-Rb = 0,935 em 2020 e 0,926 em 2021; Al-

Ga = 0,881 em 2020 e 0,927 em 2021; Al-Li = 0,935 em 2020 e 0,918 em 2021); (ii) um 

domínio de elementos de alto campo de força (HFS) formado por Ti-Zr-Hf, com 

correlações internas fortes (Hf-Zr = 0,975; Hf-Ti = 0,941; Ti-Zr = 0,968 em 2020; Ti-

Zr = 0,815 em 2021) e correlações negativas sistemáticas com o domínio litófilo (Al-

Ti = −0,902 em 2020 e −0,854 em 2021; Al-Zr = −0,892 em 2020; Li-Ti = −0,901 em 
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2020 e -0,919 em 2021; Li-Zr = −0,928 em 2020; Be-Ti = −0,913 em 2021); (iii) um bloco 

carbonato/alcalino‑terroso ancorado em Ca-Sr (Ca-Sr = 0,979 em 2020 e 0,981 em 2021), 

com associação a Mg (Ca-Mg = 0,812 em 2020; Mg-Sr = 0,867 em 2021); (iv) o par Fe-

Mn com correlação muito alta e recorrente (Fe-Mn = 0,903 em 2020; 0,901 em 2021); e 

(v) um conjunto de terras raras leves e elementos de alto Z (Ce-La-Th-U-Y), também com 

correlações internas elevadas (Ce-La = 0,996 em 2020 e 2021; La-Th = 0,937 em 2020 e 

0,891 em 2021; Ce-Th = 0,921 em 2020 e 0,877 em 2021; Ce-U = 0,828 em 2020 e 0,812 

em 2021; La-U = 0,839 em 2020 e 0,808 em 2021). Em 2020, as variáveis Finos aparecem 

integradas ao domínio litófilo (Finos-Rb = 0,860; Finos-Cs = 0,854; Al-Finos = 0,853; 

Finos-Ga = 0,806) e antagonizadas ao conjunto HFS (Finos-Ti = −0,828; Finos-

Zr = −0,816), enquanto COT preserva correlações ordenadas com o eixo textural. Os 

sinais de correlação são predominantemente positivos dentro de cada bloco e mais fracos 

ou de sinal oposto entre blocos, como se observa nos padrões de quadrículas vermelhas 

coesas separadas por faixas azuladas na Figura 32. 

No recorte de 2020, destaca‑se a malha positiva que integra o domínio litófilo (Al-

Rb, Al-Cs, Al-Li, K-Rb, Cs-Rb, Al-Ga), a coesão do conjunto HFS (Hf-Zr, Hf-Ti, Ti-Zr) 

e a oposição entre esses dois domínios por meio de anticorrelações altas envolvendo Ti/Zr 

com Al, Rb, Cs e Li. Finos reforça essa oposição (correlações positivas com Al/Rb/Cs/Ga 

e negativas com Ti/Zr/Fe), enquanto Fe-Mn forma o par metálico mais robusto capturado 

entre as correlações de maior magnitude. O enxofre total (S) não surge entre os vínculos 

mais intensos, permanecendo como variável perifericamente conectada no painel de 

2020. 

Em 2021, a arquitetura de blocos preserva a mesma identidade e os pares 

estruturais principais se mantêm. Observa‑se reforço da coesão no conjunto centrado em 

Al, com a ampliação de pares de alta magnitude (por exemplo, Al-Be = 0,923; Ga-

Sc = 0,914; Al-Sc = 0,827; Rb-Sc = 0,827) e manutenção das anticorrelações com Ti e Zr 

(Al-Ti = −0,854; Rb-Ti = −0,810; Cs-Zr = −0,808; Mg-Zr = −0,814), enquanto o elo Ti-

Zr permanece positivo (0,815). O bloco Ca-Sr segue coeso, agora com Mg-Sr em 

correlação muito alta, e o par Fe-Mn conserva magnitude semelhante à do ano seco. Finos 

e COT não figuram entre os vínculos mais intensos listados para 2021, mas a delimitação 

entre blocos continua a ser marcada, na Figura 32, pelo contraste entre o domínio rico em 

Al e o conjunto HFS. O S mantém‑se como variável de menor conectividade, sem alterar 

a estrutura principal. 
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A comparação direta entre os dois anos confirma continuidade de agrupamentos 

e variações sobretudo de intensidade, não de sinal. O domínio litófilo torna‑se 

ligeiramente mais coeso no período chuvoso, o conjunto HFS permanece destacado e em 

oposição ao primeiro, Ca-Sr (±Mg) e Fe-Mn conservam‑se como pares recorrentes, e o 

grupo Ce-La-Th-U-Y mantém correlações internas elevadas. Assim, as matrizes de 2020 

e 2021 exibem topologia estável de cinco blocos, separações nítidas entre domínios e 

apenas ajustes marginais na magnitude das correlações de um ano para o outro 

(Figura 32). 

 

 

 

 

Figura 32 – Matriz de correlação de Spearman com base nas concentrações químicas de 

nos sedimentos de fundo no Complexo Estuarino de São Marcos. A) ano 2020. B) ano 

2021 (transformados por CLR). 
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A análise de agrupamento hierárquico (Figura 33) foi conduzida com ligação 

Ward.D2 sobre matriz de dissimilaridade 1 − r (coeficiente de Pearson), calculada a partir 

dos dados transformados (log/CLR) e padronizados, assegurando conformidade com as 

propriedades métricas do método e minimizando efeitos de escala entre variáveis. A 

inspeção dos dendrogramas com corte em h = 1,5 (definição de grupos) e h = 1,0 

(subgrupos) indica a presença de cinco domínios principais replicados nas duas 

campanhas (2020, período seco; 2021, período chuvoso), com reordenações internas de 

curta distância. O particionamento apresenta, assim, robustez interanual, compatível com 

a estrutura de co‑variação previamente descrita para as matrizes de correlação de 

Spearman, e adequada consistência estatística entre campanhas (Figura 33A–B). 

Em 2020 (Figura 33A), a arquitetura em cinco grupos organiza‑se a seguir. 

Grupo 1 – Metais de transição: ramo superior reunindo Ni, Co, Zn, Bi, V, P, Sn e Cr, com 

pares curtos Ni-Co e V-P, e união de Sn-Cr em altura baixa, caracterizando domínio 

metálico coeso. Grupo 2 – HFS e associação Fe-Mn: Zr, Hf, Ti, Ag, Nb, Ba, Mn, Fe, Mo 

e Cd formam domínio misto no qual Zr-Hf-Ti-Nb compõem subbloco refratário, Fe-Mn 

atuam como coluna reativa e Mo-Cd se agregam a esse eixo; B e TOC permanecem 

ligados como subgrupo interno. Grupo 3 – Litófilo/textural: Rb, Al, Cs, K, Ga e Li, com 

Finos, Be e Sc no mesmo ramo; as ligações curtas Rb-Al e Cs-K ancoram o domínio, e 

Finos aparece co‑estruturando o bloco. Grupo 4 – Maiores/álcalis‑terrosos e associados: 

bloco contíguo contendo Cu e As acoplados a Na, Sr, Ca, Mg e S, sugerindo variável 

comum não estritamente textural e ligações com o pacote carbonático/sulfatado; o 

conjunto forma subgrupos estáveis em h = 1,0. Grupo 5 – ETR leves/actinídeos: La, Ce, 

Th, U com Y e Pb integram bloco próprio; Y liga‑se diretamente ao núcleo La-Ce, 

enquanto Pb mantém coesão no domínio com pequenas oscilações ao refinar o corte. Essa 

segmentação em h = 1,5 é enfatizada por distâncias curtas intra‑grupo e por ligações mais 

longas entre domínios, garantindo separação nítida. 

Em 2021 (Figura 33B), a mesma topologia é preservada, com ajustes internos. 

Grupo 1 – Litófilo/textural ampliado posiciona‑se na base e subdivide‑se em dois feixes: 

In-Bi associado a (Rb, Al, Ga, K, Sc, Finos) e, em ramo paralelo, (Li, Be, Cs, S, Sr, Ca, 

Mg, Na); a presença de S neste feixe indica integração parcial do eixo químico com o 

domínio textural/maiores. Grupo 2 – Metais de transição reorganiza‑se para Ni, Cr, Cu, 

P, As, V e Co, mantendo pares curtos e coesão elevada. Grupo 3 – HFS e óxidos reativos 

agrega Zr, Ti, Ag, Mn, Fe e Mo, mantendo Fe-Mn como par estrutural; em sequência do 

mesmo grupo acopla‑se o subbloco La-Ce-Th-U-Y, preservando continuidade entre fases 
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refratárias e terras raras. Grupo 4 – Pares pesados reúne Pb, Cd e Zn como tríade própria, 

enfatizando afinidade nesse ano. Grupo 5 – Feixe refratário superior concentra Ta, Nb, 

Hf e W, ao qual se associa TOC; Sn-Ba forma subgrupo adjacente dentro do mesmo 

domínio. Apesar dessas reordenações locais, as alturas de fusão e a coesão intragrupo em 

h = 1,5 repetem o padrão observado em 2020. 

A comparação direta entre os anos confirma estabilidade da arquitetura em cinco 

grupos e apenas ajustes de amarração: Cu e As aproximam‑se do núcleo de metais de 

transição em 2021; Pb migra do ramo (La-Ce-Th-U-Y) para a tríade Pb-Cd-Zn; TOC 

desloca‑se do subgrupo B-TOC (associado ao domínio HFS-Fe-Mn em 2020) para o feixe 

Ta-Nb-Hf-W em 2021. Em ambos os anos, o grupo litófilo/textural (com Finos) e o 

domínio HFS/Fe-Mn-Mo funcionam como eixos estruturadores, enquanto o bloco 

ETR + actinídeos e o núcleo de metais de transição preservam seus pares de maior 

similaridade. Em síntese, os dendrogramas de 2020 e 2021 (Figura 33A-B) expressam um 

particionamento consistente, com subgrupos estáveis em h = 1,0 e pequenas 

reacomodações que não alteram a identidade dos cinco domínios principais. 
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Figura 33– Dendrograma de agrupamento hierárquico de elementos químicos em sedimentos de fundo do Complexo Estuarino de São Marcos usando método 

Ward com distância baseada em 1 - coeficiente de Pearson (2020). Grupos principais na distância 1,5 e subgrupos na dis distância 1. 
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A análise fatorial Varimax para 2020 (tabela 18) extraiu cinco fatores com 

autovalores > 1, explicando 80,75% da variância total (F1 = 34,99%; F2 = 31,74%; 

F3 = 8,57%; F4 = 2,78%; F5 = 2,67%). A maior parte das variáveis apresenta 

comunalidades moderadas a altas, com destaque para finos, Cr, Fe, Ba, S e elementos 

terras raras, o que indica boa representatividade do modelo. 

O Fator 1 é o eixo dominante e expressa um contraste claro entre a matriz 

litogênica fina e um conjunto de elementos metálico-reativo. No polo negativo 

concentram-se finos e elementos litófilos de silicato e micas (Al, K, Rb, Cs, Li), 

acompanhados por Sc e Sr. No polo positivo agrupam-se Fe e Mn, metais de transição 

ligados a fases reativas e redox-sensíveis (Cr, V, Ni, Pb, Sn, Mo), além de indicadores de 

minerais resistatos e acessórios (Ti, Zr, Hf, Nb, Ag). O COT passa a carregar fortemente 

e positivamente neste fator, alinhando-se ao conjunto Fe-Mn e diferenciando-se dos finos, 

o que sinaliza co-variação entre matéria orgânica e fases reativas/metálicas no sistema, 

enquanto a fração granulométrica fina mantém sinal oposto. 

O Fator 2 organiza um amplo gradiente entre minerais acessórios detríticos e a 

assinatura carbonato/sulfeto. Apresenta cargas positivas elevadas para REE/HFSE e 

minerais acessórios (La, Ce, Th, U, Zr, Hf, Ti), com Ba também positivo, e cargas 

negativas para S, Ca, Mg e Sr, além de elementos redox-sensíveis e calcófilos como As, 

Cr, Cu, Ni, P e Zn. Esse arranjo indica que os máximos de REE/HFSE e Ba ocorrem 

quando o conjunto carbonato/sulfeto e vários metais potencialmente ligados a processos 

diagenéticos estão em baixa, e vice-versa. 

O Fator 3 reúne principalmente traços litogênicos vinculados à fração fina e 

elementos com afinidades distintas mas recorrentes em matrizes argilosas. Destacam-se 

as cargas positivas de Sc e Ga, acompanhadas por Pb, Sn, Bi e, em menor grau, Y e V. 

Em oposição, B e P apresentam cargas negativas. O padrão sugere um componente 

controlado por superfícies de argilominerais e acessórios resistatos, ao qual Pb, Sn e Bi 

se associam de forma consistente, já P e B variam em sentido contrário dentro desse eixo. 

O Fator 4 tem contribuição pequena e é essencialmente um fator de variação do 

COT, com carga positiva alta e baixa co-ocorrência de outros elementos. Interpreta-se 

como a parcela da variabilidade orgânica não explicada pelos fatores anteriores, coerente 

com a multifatorialidade do controle da matéria orgânica em sedimentos estuarinos. 
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O Fator 5 capta um comportamento específico do boro, com carga positiva alta 

para B e negativa para Cd, enquanto os demais elementos têm participações discretas. 

Trata-se de um eixo residual, mas informativo sobre a dissociação entre B e Cd na base 

de dados. 

Os resultados preservam o quadro estrutural já delineado, com um eixo que 

contrapõe a fração terrígena aluminossilicática e fina à associação dominada por óxidos 

de ferro e manganês e por minerais pesados detríticos. Dois pontos se destacam, primeiro, 

o COT passa a apresentar carga positiva no F1, acompanhando Fe, Mn e metais de 

transição, o que reforça o acoplamento entre matéria orgânica e fases reativas do 

sedimento. Segundo, o F2 ganha protagonismo, explica quase um terço da variância e 

organiza de forma clara o contraste entre o conjunto positivo formado por elementos 

terras raras e HFSE, com participação de Ba, e o conjunto negativo caracterizado por Ca, 

Mg e Sr, além de enxofre total e metais sensíveis ao estado redox como Cu, Ni, V e P. 

Em conjunto, essas mudanças refinam a leitura dos controles geoquímicos no CESM em 

2020 e separam com maior nitidez a contribuição detrítica mineralógica da assinatura 

diagenética governada por processos redox. 

Tabela 18 – Análise fatorial com rotação Varimax para dados geoquímicos de sedimentos de 

fundo do Complexo Estuarino de São Marcos (2020). Finos: somatória argila e silte, COT: 

carbono orgânico total. 

(continua) 

Variável F1 F2 F3 F4 F5 Comunalidades 

Finos -1,55 0,33 0,12 -0,12 -0,01 1,55 

TOC 1,4 0,15 0,33 1,15 0,16 2,1 

Ag 0,45 0,74 -0,32 -0,03 -0,06 0,53 

Al -1,12 -0,28 0,23 0,04 0,05 0,85 

As 0,04 -0,99 -0,33 0,02 -0,21 0,7 

B -0,26 0,5 -0,61 -0,17 0,85 0,89 

Ba -0,54 1,31 -0,33 0,08 -0,02 1,3 

Be -0,67 -0,6 0,04 0,04 0,01 0,5 

Bi 0,56 -0,5 0,72 -0,1 -0,24 0,71 

Ca -0,16 -0,97 -0,04 0,03 0 0,6 

Cd 0,37 0,39 -0,03 -0,11 -0,55 0,37 

Ce 0 1,12 0,36 -0,05 0,05 0,85 

Co 0,08 -0,43 0,2 0,01 0,03 0,14 

Cr 1,67 -0,99 -0,11 -0,38 0,39 2,49 

Cs -1,31 -0,13 -0,05 0,05 0,02 1,06 

Cu 0,5 -0,9 0,05 -0,18 0,24 0,71 

Fe 1,23 0,06 -0,33 -0,05 -0,06 1 

Ga -0,59 -0,1 0,74 0,02 0,12 0,56 
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(conclusão) 

Variável F1 F2 F3 F4 F5 Comunalidades 

Hf 0,71 0,78 0,17 -0,04 -0,16 0,71 

K -1,13 -0,11 -0,14 0,04 -0,01 0,8 

La 0 1,28 0,23 -0,05 0,12 1,05 

Li -0,59 -1,04 0,15 0,02 0,03 0,9 

Mg 0 -0,9 -0,08 0,02 0,16 0,52 

Mn 1,16 0,11 -0,44 -0,02 -0,08 0,95 

Mo 0,74 0,07 -0,41 -0,02 -0,19 0,46 

Na 0,27 -0,49 -0,12 -0,09 -0,05 0,2 

Nb 0,69 0,51 -0,1 -0,06 -0,02 0,46 

Ni 0,51 -0,77 -0,3 -0,01 -0,05 0,58 

P 0,34 -0,85 -0,55 0 0,18 0,72 

Pb 1,16 0,15 0,74 -0,04 0,1 1,19 

Rb -1,25 -0,11 0,19 0,05 0,03 0,98 

S -0,08 -1,29 -0,13 0,02 -0,42 1,14 

Sc -0,38 -0,04 0,89 -0,01 0,14 0,59 

Sn 0,81 -0,02 0,76 -0,51 -0,06 0,91 

Sr -0,23 -0,93 0,14 0,03 0,03 0,57 

Th 0,02 1,21 0,04 -0,11 -0,02 0,9 

Ti 0,46 0,83 -0,18 -0,03 -0,02 0,57 

U -0,12 0,87 0,09 -0,19 -0,12 0,51 

V 1,06 -0,51 0,59 -0,03 0,08 1,06 

Y 0,24 0,56 0,48 -0,02 0,23 0,4 

Zn 0,01 -0,48 0,26 0,01 0,04 0,19 

Zr 0,47 0,89 -0,24 -0,05 -0,05 0,66 

Eigenvalue 24 21,77 5,88 1,91 1,83  

Variância (%) 34,99 31,74 8,57 2,78 2,67  

Cum. var. (%) 34,99 66,73 75,3 78,08 80,75  

 

 

A análise fatorial para 2021 (Tabela 19) extraiu cinco fatores com autovalores >1, 

somando cerca de 70% da variância total (F1=43,2%; F2=11,5%; F3=6,5%; F4=4,3%; 

F5=4,1%). A estrutura resultante preserva o contraste entre componentes 

litogênicos/litófilos finos e fases mais reativas ou acessórias, mas com dois traços 

marcantes em relação ao ano anterior, o carbono orgânico total aparece acoplado ao eixo 

dominante e, em paralelo, há um fator específico que destaca o comportamento do Cd 

acompanhado de Zn. 

O Fator 1 é o eixo de maior inércia e contrapõe, de um lado, a fração fina e o 

pacote litófilo clássico, com finos, Al, Li, Ga, Rb, Cs, Sc, Mg, Ca e Sr, além de S e, de 

outro, um conjunto associado a minerais pesados e óxidos-hidróxidos de Fe e Mn, 

incluindo Ti, Zr e Hf, com participação de Th, La-Ce, Pb, Mo e W. O COT carrega 
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positivamente neste fator, indicando que parte da matéria orgânica acompanha o domínio 

de Fe-Mn e acessórios de alta densidade, enquanto o conjunto 

aluminosilicatos/carbonatos concentra-se no polo oposto. Em termos sedimentares, o F1 

organiza o gradiente argiloso/finos contra o concentrado em pesados, que domina a 

variabilidade espacial do estuário em 2021. 

O Fator 2 reúne metais de transição e elementos sensíveis às condições redox, com 

cargas elevadas para Ni, V, Cr, Co e Fe, acompanhados por As e P. Em sentido contrário 

situam-se HFSE como Hf, Ta e Nb, além dos REE leves. Esse arranjo sugere um eixo 

governado por processos de sorção/coprecipitação em fases Fe-Mn e por retenção em 

ambientes menos oxidantes, com o fósforo figurando como indicador adicional de 

acoplamento entre matéria orgânica remineralizada e superfícies reativas. 

O Fator 3 isola o comportamento calcófilo mais marcado, onde Cd apresenta a 

maior carga de toda a matriz, seguido por contribuições positivas de Zn, Mo e do próprio 

COT. O padrão indica associação do Cd, e em menor grau de Zn, a fases ligadas à matéria 

orgânica e a sulfetos diagenéticos, separando-se dos controles texturais do F1 e do cluster 

redox do F2. 

O Fator 4 é um eixo de baixa variância dominado por Na, com participação 

secundária de Sn e contribuições residuais de outros elementos traço. Trata-se de um 

componente independente dos domínios anteriores, possivelmente refletindo variações 

do conjunto mais solúvel ou trocável que não se alinham aos controles mineralógicos 

principais. O Fator 5 agrega HFSE e metais menos móveis, como W, Ta, Nb e U, além 

de In em oposição moderada a Zn, Cd, Pb e K.  

Desta forma, 2021 mantém a hierarquia de controles onde o F1 continua a explicar 

a maior parte da variação ao ordenar o contraste entre frações finas litogênicas e o 

enriquecimento em minerais pesados/Fe-Mn, agora com o COT participando desse polo 

reativo. O F2 consolida o agrupamento Ni-V-Cr-Co-Fe-As-P típico de ambientes 

controlados por condições redox. Esta configuração reforça que, em 2021, textura, 

mineralogia e processos redox atuam de forma complementar para organizar a 

distribuição dos elementos no CESM. Estas relações podem ser observadas graficamente 

no biplot com valores normalizados (CLR) para os anos de 2020 e 2021 (Figura 34). 
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Tabela 19 - Análise fatorial com rotação Varimax para dados geoquímicos de sedimentos de 

fundo do Complexo Estuarino de São Marcos (2021). Finos: somatória argila e silte, COT: 

carbono orgânico total.                      (continua) 

Variável F1 F2 F3 F4 F5 Comunalidades 

Finos -0,9 0 -0,22 -0,12 0,3 0,65 

TOC 0,69 0,37 0,6 -0,27 0,45 0,84 

Ag 0,4 -0,26 0,2 -0,68 -0,1 0,5 

Al -1,07 0,11 -0,23 -0,09 -0,17 0,83 

As -0,58 0,72 0,43 -0,02 0,24 0,75 

Ba 0,35 -0,22 0,13 0,15 -0,05 0,15 

Be -1,27 0,12 0,1 0,02 -0,1 1,11 

Bi -0,12 0,03 -0,58 0,13 -0,14 0,26 

Ca -1,25 0,03 0,15 -0,14 0,09 1,1 

Cd 0 0,02 1,15 -0,24 -0,38 1,03 

Ce 0,64 -0,25 -0,15 0 -0,07 0,34 

Co -0,37 0,79 0 -0,03 -0,15 0,53 

Cr 0,55 0,87 0,07 0,23 -0,02 0,76 

Cs -1,29 -0,41 -0,24 -0,05 -0,37 1,37 

Cu 0 0,66 -0,27 -0,29 -0,04 0,4 

Fe 1,64 0,77 -0,25 -0,17 -0,12 2,29 

Ga -1,09 0,42 -0,38 -0,17 0,04 1,03 

Hf 0,61 -0,57 -0,08 0,15 -0,01 0,49 

In -0,46 0,05 -0,21 0,16 0,51 0,36 

K -0,11 0,19 -0,65 0,09 -0,43 0,45 

La 0,64 -0,22 -0,25 -0,02 0,06 0,35 

Li -1,1 0,14 0 0,01 -0,06 0,84 

Mg -1,04 0,11 0,2 0,35 -0,06 0,85 

Mn 1,56 0,51 -0,17 0,09 -0,15 1,87 

Mo 0,79 0,26 0,28 -0,01 -0,09 0,53 

Na 0 0 0,08 0,99 0,05 0,67 

Nb 0,57 -0,37 -0,01 0,05 0,46 0,45 

Ni 0,02 0,96 0,01 -0,11 -0,05 0,63 

P 0 0,58 0,18 0,32 0,39 0,43 

Pb 0,68 -0,06 0,09 0,02 -0,34 0,4 

Rb -1,15 0,12 -0,01 -0,24 0,1 0,94 

S -0,92 -0,28 0,06 0,06 0,09 0,64 

Sc -0,83 0,27 -0,33 -0,05 -0,03 0,59 

Sn -0,08 -0,34 0,1 0,39 -0,19 0,22 

Sr -1,23 0,1 0,07 0,02 0,1 1,05 

Ta 0,01 -0,54 0,13 0,06 0,46 0,35 

Th 0,93 -0,11 -0,12 -0,02 -0,02 0,61 

Ti 1,31 -0,22 -0,18 -0,02 0 1,21 

U 0 -0,26 -0,49 -0,61 0,3 0,52 

V 0,18 0,94 -0,33 0,16 0,25 0,75 

W 0,4 -0,04 -0,02 0 0,55 0,32 

Y 0,09 -0,12 -0,21 0,06 -0,23 0,08 
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(conclusão) 

Variável F1 F2 F3 F4 F5 Comunalidades 

Zn 0 0,17 0,36 -0,05 -0,39 0,21 

Zr 1,09 -0,21 -0,19 -0,04 0,06 0,85 

Eigenvalue 28,14 7,47 4,24 2,79 2,66  

Variância (%) 43,21 11,46 6,51 4,28 4,08  

Cum. var. (%) 43,21 54,67 61,18 65,46 69,54  

 

 

 

 
Figura 34– Biplot de Análise de Componentes Principais Robusta (rPCA) com dados 

geoquímicos normalizados por CLR e rotação Varimax para sedimentos de fundo do Complexo 

Estuarino de São Marcos (A: 2020, B: 2021). 
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Figura 35– Distribuição espacial de elementos traço potencialmente tóxicos, Fe e mapa composto 

fração argila + COT em 2020. 
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Figura 36– Distribuição espacial de elementos traço potencialmente tóxicos (Co, Cu, Pb, Zn, Cr 

e Cd) em 2021. 
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5.2.4 Caracterização dos ambientes geoquímicos. 

 

A avaliação da qualidade ambiental de sedimentos através de índices geoquímicos 

constitui uma importante ferramenta para a caracterização do grau de contaminação e 

risco ecológico em ambientes aquáticos (Birch 2023). Para a caracterização do ambiente 

geoquímico no CESM, foram aplicados cinco índices ambientais hierarquicamente 

organizados, desde os mais simples até os mais complexos nos sedimentos do CESM 

durante os anos de 2020 e 2021. Os elementos selecionados foram As, Ba, Cd, Co, Cr, 

Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, V, Zn e Fe, representando um espectro abrangente de elementos 

de relevância ambiental, a exemplo dos PTE, conforme indicado por Adimalla (2020) e 

Wang et al. (2014). 

Os índices que requereram normalização utilizaram os valores de alumínio como 

elemento conservativo, e valores de background natural obtidos especificamente a partir 

dos sedimentos de testemunhos de manguezais históricos delimitados pelas idades de 

radiocarbono dos mesmos. Esta abordagem representa um avanço metodológico 

significativo, uma vez que utiliza valores de referência locais e temporalmente validados, 

dispensando valores de background globais ou aqueles indiretamente calculados 

(Oliveira et al. 2020, Birch 2023, Pandit et al. 2023). 

 

Fator de Contaminação (CF) 

O Fator de Contaminação representa o índice mais elementar na hierarquia de 

avaliação, calculado através da razão direta entre a concentração do elemento na amostra 

e sua concentração de background natural (Hakanson 1980). Este índice fornece uma 

medida direta do enriquecimento elementar sem considerar variações granulométricas ou 

mineralógicas, constituindo a base matemática para índices mais complexos. 

Em 2020 (n=284; fração < 63 µm; background local), os Fatores de Contaminação 

(CF) exibiram padrões nítidos por elemento (Figura 37). Os boxplots de CF mostram um 

quadro amplamente estável. Em 2020 (painel A), as medianas de todos os elementos 

permanecem na classe baixa (CF ≤ 1). A maior parte das distribuições é compacta, com 

hastes curtas e poucos pontos extremos. Zn já se destaca nesse ano com caudas superiores 

que alcançam a faixa moderada a considerável, enquanto Cd, Co, Cu, Cr, Ni, Pb e V 

exibem excursões esparsas apenas até o nível moderado. Mo apresenta poucos valores 

elevados. Em 2021 (painel B) a estrutura geral muda, com as distribuições se alargando 

e surgindo caudas mais longas para vários elementos. As medianas continuam, em sua 
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maioria, na classe baixa, mas a frequência de amostras na faixa 1-3 aumenta para Cd, Cr, 

Ni, Pb, Sn, V e, sobretudo, Zn. Este último passa a concentrar o maior número de valores 

acima de 1, com vários pontos nas classes considerável (3-6) e muito alta (> 6). Cd 

também ganha amplitude, com um conjunto de amostras nas classes moderada e 

considerável e poucos eventos acima de 6. Sn e V mostram comportamento intermediário, 

com medianas ainda baixas, para Sn surgem poucos pontos > 3 (e raros > 6), enquanto V 

alonga‑se sobretudo entre 1 e 2. As e Ba conservam medianas baixas, porém com maior 

dispersão e incremento do número de amostras com CF>1 em 2021. Fe e Mn permanecem 

com razões CF baixas na maior parte das amostras, reforçando sua utilidade como 

normalizadores e como indicadores de controles físico‑químicos do sedimento (Birch 

2017). Em termos comparativos, 2021 mostra maior heterogeneidade espacial e elevação 

do risco local sem sinalizar aumento sistêmico de contaminação para o estuário.  

A leitura conjunta dos dois anos sugere que os incrementos de CF em 2021 estão 

ligados a episódios de maior retenção de material fino e de acoplamento com matéria 

orgânica e óxidos recém‑formados, condições favorecidas pelo regime úmido (Berner 

1983, Balkıs et al. 2007). Esse padrão é visível em Zn, cuja distribuição passa de 

dominada por valores ≤ 1 para um cenário em que a classe moderada se torna comum e 

valores > 6 aparecem, ainda que restritos a poucos locais. Cd acompanha essa tendência, 

embora com intensidade menor e distribuição mais localizada. Já As não apresenta queda, 

ao contrário, eleva seu CF e amplia o número de pontos acima de 1 em 2021, coerente 

com a variabilidade observada e com relatos de dependência de textura e matéria orgânica 

na literatura recente (Jia et al. 2021, Zhang & Mo 2022). 
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Figura 37– Distribuição dos valores do Fator de Contaminação (CF) para elementos potencialmente tóxicos em sedimentos do CESM (A-2020 e B-2021). Nota: 

As caixas representam os quartis (Q1, mediana, Q3), as hastes indicam os valores dentro de 1,5 × IQR, e os pontos representam outliers. As zonas coloridas 

indicam as classes de contaminação: ≤1 (baixa), 1-3 (moderada), 3-6 (considerável), >6 (muito alta), conforme Hakanson (1980). fração < 63 μm, background 

obtido de testemunhos datados do CESM. 
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Fator de Enriquecimento (EF) 

O Fator de Enriquecimento é um índice mais robusto que o CF, pois incorpora a 

normalização por um elemento conservativo (Al) para compensar variações 

granulométricas e mineralógicas naturais (Sutherland 2000). Essa normalização é 

particularmente pertinente em estuários de macromaré, nos quais a seleção hidrodinâmica 

gera heterogeneidade textural marcante (Santos et al. 2023) capaz de mascarar aumentos 

de teor por fontes antrópicas. 

Os boxplots de EF (Figura 38) revelam um quadro em geral discreto para o CESM, 

com medianas entre “sem enriquecimento” e “enriquecimento mínimo” e poucas caudas 

que atinjam classes elevadas. Em 2020 (painel A), distinguem‑se três padrões. (i) 

Elementos de baixa mediana: As (mediana  0,41) e Ba (0,80) permanecem ≤ 1, com 

pontos > 2 esparsos, Sn também mantém mediana < 1 (0,67). (ii) Elementos com 

enriquecimento mínimo: Cu (1,05), Ni (1,64), Pb (1,59) e V (1,61), com quartis superiores 

até 2-3 e raros > 5. Cr ( 1,93) e Co ( 2,13) posicionam‑se na transição para o moderado. 

(iii) Elementos de maior dispersão: Fe (mediana 2,34; Q3 3,82; máx 7,9), Mn (2,08; máx 

18,9), Mo (2,36; máx 28,7) e Zn (2,08; máx 35,8) exibem caudas longas, com frações nas 

classes 2-5 e ocorrências > 5, para Cr (máx 9,5) e Co (máx 7,5) os eventos > 5 são raros. 

Em síntese, 2020 concentra EFs medianos ≤ 2 para a maioria dos elementos, porém com 

extremos localizados sobretudo em Mo, Mn, Fe e Zn. 

Em 2021 (painel B) observa‑se deslocamento das medianas para classes mais 

baixas para vários traços: Cr (1,18), Fe (0,97), Mn (1,11), Mo (0,84), Cu (0,79), Ni (0,94) 

e Co (1,29) recuam em relação a 2020, Pb (1,21) e V (1,32) permanecem no intervalo ≤ 2. 

As segue essencialmente ≤ 1 (mediana 0,79) e Ba situa‑se em torno de 1 (mediana 1,02). 

Em contrapartida, surgem caudas mais longas e outliers altos para alguns elementos: Zn 

mantém mediana 2,01, mas apresenta amostras > 5 e > 10 (máx 46), Cd eleva a mediana 

para 1,39 e registra eventos > 10 e > 25 (máx 40), Ba exibe pontos > 10 (máx 15); Sn 

passa a ter cauda muito longa, com ocorrências > 25 e ≥ 50 (máx 219), Cu apresenta 

outlier ≥ 50 (máx 74). Para Mo, a queda é nítida: o conjunto se concentra entre ≤ 1 e 1-2, 

desaparecendo a cauda > 10 vista em 2020. 

A leitura conjunta de 2020-2021 indica que, para a maioria dos elementos, as 

medianas de EF permanecem ≤ 2 nos dois anos, caracterizando ausência a enriquecimento 

mínimo, enquanto enriquecimentos moderados a severos ocorrem apenas em frações do 

conjunto, como caudas e outliers. As diferenças interanuais expressam‑se mais pela 

contração de medianas em 2021, notadamente para Mo, Cr, Fe, Mn e V, do que por 
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mudanças de classe generalizadas. Zn constitui exceção parcial, o qual embora a mediana 

diminua levemente, conserva as maiores caudas em ambos os anos, compatível com sua 

associação a fases reativas e à fração fina evidenciada por outros indicadores. Cd e Sn 

ganham destaque em 2021 por outliers elevados, porém pontuais, enquanto As e Ba 

mantêm‑se tipicamente ≤ 1-2. Desta forma, os EFs confirmam baixo enriquecimento 

sistêmico e episódios localizados de maior intensidade, mais pronunciados em 2020 para 

Mo, Fe, Mn e, em 2021, para Zn, com hotspots adicionais em Cd, Ba e Sn. 
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Figura 38– Distribuição dos valores de Fator de Enriquecimento (EF) para elementos potencialmente tóxicos em sedimentos do CESM (A-2020 e B-2021). 

Classes de enriquecimento: <1 (sem enriquecimento), 1-2 (mínimo), 2-5 (moderado), 5-10 (moderadamente severo), 10-25 (severo), 25-50 (muito severo), >50 

(extremamente severo). 
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Índice de Geoacumulação (Igeo) 

O Índice de Geoacumulação, proposto por Müller (1969), aplica transformação 

logarítmica e um fator de correção (1,5) para acomodar variações litológicas naturais, 

fornecendo avaliação mais robusta e conservadora da contaminação antropogênica. Em 

consonância com essa formulação, os cálculos deste estudo utilizaram background local 

obtido por mMAD, garantindo comparabilidade com a geoquímica própria do sistema. 

O Igeo calculado (Figura 39) indica como estado dominante a classe “não 

contaminado” (Igeo ≤ 0) para o conjunto de elementos em ambos os anos. Em 2020 

(painel A), as distribuições são compactas e centradas em valores negativos, com 

intervalos interquartílicos quase sempre abaixo de zero. As excursões positivas são raras 

e de baixa magnitude: observam‑se valores > 0 para Co (máx 1,03), Cr (0,21), Cu (0,58), 

Mn (1,28), Mo (1,44), Ni (0,18), V (0,11), Ba (0,41) e, mais frequentemente, Zn (máx 

1,87; 15% das amostras > 0). Em contrapartida, As, Cd, Fe, Pb e Sn mantêm‑se 

inteiramente ≤ 0 em 2020, sem cruzar o limiar de contaminação. Assim, mesmo quando 

presentes, os valores positivos permanecem concentrados na faixa 0 a 1, com poucos 

casos próximos de 1 a 2, e não alteram o quadro de não contaminação prevalente. 

Em 2021 (painel B) preserva‑se o predomínio de Igeo negativos, mas surgem 

assimetria superior e maior frequência de positivos para alguns elementos. Destacam‑se 

Zn e Sn: Zn apresenta a maior fração de valores > 0 (24,8%), incluindo registros nas 

classes 0 a 1 e 1 a 2, ocorrências em 2 a 3 e pontos no intervalo 3 a 4 (máx 3,65), Sn 

mantém mediana negativa, porém exibe outliers altos que alcançam  4,27. Também 

aumentam as frequências positivas de Cd (16%, com casos até 2 a 3), Co (12%, com 

eventos até 2,23) e Cu (poucas ocorrências até 3,01). Em contraste, Fe e Mn exibem 

distribuições nitidamente negativas, com caudas inferiores mais longas em 2021 

(mínimos -5,03 e -5,28, respectivamente), reforçando o domínio não contaminado para 

esses maiores. Cr, Ni, Pb, V, As e Ba permanecem com medianas abaixo de zero, Ba 

registra poucos positivos (máx 1,84), Ni e Pb apresentam raras ocorrências > 0 (máx  0,78 

e 0,42), enquanto As alcança apenas valores ligeiramente acima de zero (máx 0,32), todos 

sem mudança de classe ampla. 

A leitura integrada dos dois painéis evidencia estabilidade de baseline para a 

maior parte dos elementos e incrementos sazonais/localizados em um subconjunto no ano 

chuvoso, centrados principalmente em Zn e Sn, e em menor grau em Cd, Co e Cu. Tais 

incrementos traduzem‑se em mais amostras nas classes 0-1 e 1-2 e poucas ocorrências 

em 2-3 e 3-4, coerentes com os demais indicadores desta pesquisa, nos quais EF e CF 
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apontam enriquecimento mínimo a moderado. Já para elementos que se mantêm com EF 

≲ 1 e CF baixo (p.ex., Fe, Mn, As, Ba), o Igeo permanece amplamente negativo.  

Assim, a qualidade geoquímica inferida pelo Igeo é boa no conjunto do CESM, 

as anomalias positivas em 2021 são restritas e pontuais, sem alteração do quadro 

dominante de não contaminação quando se utiliza background local datado, condição 

fundamental para evitar superestimações em estuários sob forte controle textural e redox. 
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Figura 39– Distribuição dos valores do Índice de Geoacumulação (Igeo) para elementos potencialmente tóxicos em sedimentos do CESM (A-2020 

e B-2021). Classes: ≤0 (não contaminado), 0-1 (não contaminado a moderadamente contaminado), 1-2 (moderadamente contaminado), 2-3 

(moderadamente a fortemente contaminado), 3-4 (fortemente contaminado), 4-5 (fortemente a extremamente contaminado), >5 (extremamente 

contaminado).  
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Índice de Risco Ecológico Potencial (PERI) 

O Índice de Risco Ecológico Potencial representa o mais complexo e informativo 

dos índices aplicados, incorporando fatores de toxicidade específicos para cada elemento 

além de suas concentrações (Hakanson, 1980). Esta abordagem proporciona avaliação do 

risco ecológico real, considerando não apenas a magnitude da contaminação, mas também 

o potencial tóxico dos elementos para organismos aquáticos, baseado em estudos 

ecotoxicológicos globais. 

Em 2020 (mapa A) o sistema aparece dominado por baixo risco (Figura 40). A 

superfície interpolada por IDW é praticamente contínua na classe RI < 110, sem manchas 

moderadas ou altas. Essa homogeneidade é coerente com a distribuição dos indicadores 

elementares daquele ano, os CF se concentram em ≤1 para a maior parte dos metais, os 

EF ficam entre “sem enriquecimento” e “mínimo” e os valores de Igeo permanecem nas 

classes “não contaminado” a “não a moderadamente contaminado”. Mesmo onde surgem 

outliers pontuais de CF ou EF, a combinação entre concentrações baixas e fatores tóxicos 

reduzidos, como o de Zn, não foi suficiente para deslocar o PERI de 2020 para classes 

superiores. 

Em 2021 (mapa B) o padrão de baixo risco continua predominante, porém surgem 

manchas localizadas de risco moderado (110≤RI<200) no corredor central-sul do estuário 

e em pontos do setor interno voltados para a área urbana-portuária. Esses focos 

acompanham a expansão, no mesmo ano, de caudas superiores nos CF de Zn e Cd e, em 

menor grau, de Cu. A contribuição relativa de cada metal ao PERI, contudo, não é 

equivalente, Cd tende a responder pela maior parcela do risco local sempre que seus CF 

ultrapassam a unidade, pois seu fator de resposta tóxica é alto. Zn apresenta CF mais 

elevados em 2021, mas tem fator de toxidade baixo e, portanto, gera incremento modesto 

no PERI. Cu, Ni, Cr e Pb mantêm CF próximos ou abaixo de 1 na maior parte das estações 

e contribuem com parcelas secundárias para a soma. A queda expressiva de As em 2021, 

já evidenciada pelos baselines mMAD e pelos Igeo mais negativos, também ajuda a 

conter o PERI nas classes inferiores no ano chuvoso. 

A passagem de 2020 para 2021 indica, portanto, estabilidade do risco em escala 

de sistema e sensibilidade a eventos locais. O regime úmido favorece maior retenção de 

finos, além de maior renovação de óxidos de ferro recém-formados, o que pode elevar CF 

de Zn e, ocasionalmente, impulsionar Cd em pontos sujeitos a deposição ou ressuspensão 

frequente. Esses mesmos locais, mapeados como manchas moderadas de PERI, 
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coincidem com trechos onde EF e Igeo indicam, respectivamente, enriquecimento 

mínimo a moderado e estados “não contaminado a moderadamente contaminado”. A 

coerência entre índices independentes reforça que os aumentos do risco são pontuais e 

transitórios, e não uma mudança de patamar em todo o complexo estuarino. 
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Figura 40– Distribuição espacial do Índice de Risco Ecológico Potencial (PERI) no CESM (A-2020 e B-2021). Classes: RI<110 (baixo risco), 110≤RI<200 

(risco moderado), 200≤RI<400 (risco considerável), 400<RI (risco muito alto). Interpolação IDW. 
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5.2.5. Discussões 

 

5.2.5.1 Valores de baseline geoquímicos para o CESM, um estuário tropical, em um 

cenário de variação sazonal. 

A determinação de valores de baseline geoquímicos em ambientes estuarinos 

tropicais representa um desafio metodológico significativo para a avaliação da qualidade 

ambiental, particularmente em sistemas de macromaré como o Complexo Estuarino São 

Marcos, onde a variabilidade sazonal e a heterogeneidade espacial influenciam 

significativamente a distribuição de elementos potencialmente tóxicos nos sedimentos de 

fundo (Reimann & Garrett 2005). A aplicação do método estatístico robusto mMAD para 

estabelecimento dos valore de baseline em amostras em regimes hídrico distintos no 

CESM demonstrou eficácia na identificação de concentrações anômalas, proporcionando 

valores de referência conservadores que refletem adequadamente a variabilidade 

geoquímica natural do sistema estuarino (Sabadini-Santos et al. 2009, Reimann et al. 

2018, Karim et al. 2024), quando comparado com os demais métodos usados. O método 

TIF produziu valores elevados para diversos elementos, refletindo sua sensibilidade 

excessiva a outliers e limitando sua aplicabilidade prática para estabelecimento de valores 

de referência em ambientes com alta variabilidade geoquímica natural (Egozcue et al. 

2003, Reimann et al. 2017, Birch 2017). Os percentis P95 e P98 forneceram valores 

intermediários entre mMAD e TIF, mas carecem de justificativa estatística robusta para 

a escolha dos pontos de corte, limitando sua aplicabilidade científica (Salomão et al. 

2019, Sahoo et al. 2019, Sahoo et al. 2020). 

Os valores de baseline obtidos pelo método mMAD para elementos 

potencialmente tóxicos no CESM demonstraram que concentrações são 

predominantemente baixas quando comparadas às diretrizes ambientais brasileiras, com 

As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn situando-se abaixo dos limites N1 estabelecidos pela 

Resolução CONAMA 454/2012 para sedimentos dragados em águas salobras e salinas 

(Brasil 2012). Esta conformidade geral com as diretrizes nacionais mostra que o CESM 

nas escalas regional e local adotadas nesta pesquisa mantém características geoquímicas 

próximas aos padrões naturais esperados para ambientes estuarinos tropicais, 

corroborando estudos anteriores que identificaram baixos níveis de contaminação 

antropogênica em sistemas costeiros do nordeste brasileiro (Santos et al. 2018). A 
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comparação dos valores de baseline do CESM com valores médios de folhelhos da crosta 

continental (Turekian & Wedepohl 1961) mostrou padrões geoquímicos distintos que 

refletem as características litológicas regionais e os processos sedimentares específicos 

de ambientes estuarinos tropicais.  

Os padrões espaciais e temporais convergentes dos elementos avaliados sugerem 

um relacionamento significativo com processos geoquímicos controladores da 

distribuição sedimentar, caracterizados pela transição de distribuições homogêneas e 

concentrações baixas em 2020 para padrões heterogêneos com desenvolvimento de 

hotspots localizados em 2021 (Sun et al. 2021, Zhang & Mo 2022). As porções sudoeste, 

centro e nordeste do estuário emergem como zonas preferenciais de concentração para 

múltiplos elementos (Co, Cr, Fe, Mn, Mo e Zn), indicando controle por processos 

deposicionais relacionados à confluência dos principais rios tributários (Mearim, Pindaré) 

e condições hidrodinâmicas favoráveis à sedimentação de partículas finas enriquecidas 

em elementos traço, mais competentes durante o período chuvoso. Há ainda boa 

correspondência com áreas com maior volume relativo de carbono orgânico total, 

associações geoquímicas ligadas a minerais argilosos e oxi-hidróxidos de Fe e Mn, e que 

podem ser reflexo da complexidade dos processos deposicionais neste. A mobilidade 

espacial observada para as concentrações de As, Cu e outros elementos entre os períodos 

analisados, combinada com a persistência temporal de hotspots para Mo e a estabilidade 

relativa de elementos como Cr, aponta que o sistema estuarino responde de forma 

integrada às variações sazonais através principalmente de processos de adsorção-desorção 

em óxidos de Fe e Mn , dissolução e reprecipitação mineral em zonas de mistura estuarina, 

e transporte de sedimentos contaminados das bacias de drenagem urbanas e industriais, 

estabelecendo um padrão geoquímico unificado onde a sazonalidade tropical atua como 

principal forçante na redistribuição espacial destas concentrações (Kim et al. 2016, Li et 

al. 2018, Montes et al. 2023, Rahman et al. 2024, Rodrigues et al. 2025). 

A comparação dos valores de baseline calculados para o CESM com estudos 

regionais no complexo estuarino, indica consistência geoquímica significativa, validando 

a representatividade dos valores estabelecidos (Pineiro-Sousa 2012, Santos 2018, Santos 

et al. 2019). Santos (2018) reportou concentrações médias de As, Cr, cobre, ferro, 

manganês, níquel, chumbo  e zinco em sedimentos da Baía de São Marcos, consistentes 

com os valores de mMAD estabelecidos para o CESM nesta  pesquisa, apoiando 
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homogeneidade geoquímica regional dentro de um gradiente de variabilidade que não 

evidencia enriquecimento histórico contínuo. Corrêa (2021) identificou concentrações 

similares no Porto de Itaqui para As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, corroborando a 

representatividade dos valores de referência estabelecidos em escala local. Pinheiro-

Sousa (2021) conduziu estudos detalhados em diferentes setores do CESM (Ilha dos 

Caranguejos e Porto Grande), reportando variações sazonais significativas que 

corroboram os padrões observados na presente pesquisa. Na Ilha dos Caranguejos, as 

concentrações de As sofreram elevação período seco para o período chuvoso, 

demonstrando variabilidade sazonal e espacial deste elemento. A comparação com 

estudos em outros sistemas estuarinos brasileiros mostrou que o CESM apresenta 

características geoquímicas similares a ambientes costeiros relativamente preservados. 

Damasceno et al. (2024) reportaram valores de baseline para a Baía de Sepetiba (Rio de 

Janeiro), através de método analítico semelhante, que demonstram que o CESM apresenta 

concentrações comparáveis ou muito inferiores para a maioria dos elementos, 

possivelmente relacionadas às características geológicas regionais específicas, com 

sedimentos naturalmente mais ricos nestes elementos.  

A variabilidade sazonal observada nas concentrações elementares do CESM 

reflete a influência dos processos climáticos tropicais na geoquímica sedimentar, com o 

período chuvoso promovendo intensificação dos aportes fluviais, mudanças nas 

condições redox e mobilização de elementos traço através de processos diagenéticos. Esta 

sazonalidade deve ser considerada no estabelecimento de programas de monitoramento 

ambiental de longo prazo, recomendando-se a aplicação de valores de baseline 

específicos para cada período climático ou a utilização de valores integrados que 

contemplem a variabilidade temporal natural do sistema. A manutenção de concentrações 

abaixo dos limites CONAMA para a maioria dos elementos em ambos os períodos indica 

que o CESM preserva características geoquímicas próximas aos padrões naturais, 

constituindo sistema de referência adequado para avaliação da qualidade ambiental de 

outros estuários tropicais brasileiros. 
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5.2.5.2 Dinâmica geoquímica e associações elementares no CESM. 

A aplicação da análise fatorial aos resultados geoquímicos dos sedimentos no 

CESM resultou num arranjo de associações elementares que envolve controles de 

proveniência siliciclástica, seleção hidrodinâmica em regime macromarés e acoplamentos 

biogeoquímicos mediados possivelmente por matéria orgânica (correlação moderada), 

como indicaram as abordagens geoquímicas com dados composicionais e métodos 

multivariados robustos. Em um sistema cuja amplitude de maré normalmente atinge 

valores elevados e correntes intensas bidirecionais, como o CESM, a ação física sobre 

partículas finas e minerais pesados tende a potencializar o fracionamento hidrodinâmico 

e a redistribuição textural ao longo de canais e planícies de maré, gerando um cenário 

físico propício para a organização dos fatores geoquímicos. A associação 

aluminossilicática rica em elementos afins a rochas siliciclásticas intemperizadas (p. ex., 

Al-K-Rb-Cs/Li) e de minerais pesados é compatível com a coevolução de fontes 

continentais e seleção hidráulica sob marés vigorosas, processo clássico em estuários 

dominados por maré e reconhecido como motor de padrões granulométricos e 

mineralógicos (Dalrymple et al. 2012, Mondal et al. 2020, Noncent et al. 2020). A 

assinatura aluminossilicática é coerente com produtos de intemperismo de feldspatos e 

micas em clima úmido, como indicado pelo enriquecimento relativo de álcalis e 

elementos traço litófilos em cascalhos e lamas derivadas de rochas sedimentares (Li & 

Schoonmaker 2003, Cho & Ohta 2022).  

A segunda associação, dominada por terras raras e elementos de afinidade com 

fases detríticas/óxidos (Ce-La-Y-Th-U), é consistente com o comportamento reativo das 

EER em zonas de mistura estuarina, nas quais adsorção/co-precipitação em óxidos de Fe–

Mn e flocos orgânicos controlam a remoção da fase dissolvida e o enriquecimento da 

fração particulada (Hayes 2025). Em sistemas com forte carga coloidal e alta energia de 

maré, a convergência longitudinal de transporte residual favorece “armadilhas 

geoquímicas” na nas áreas próximas de confluências e inflexões geomorfológicas, onde 

a velocidade tende a se aproximar de valores próximos a deposição, elevando cargas 

fatoriais para REE (Burchard et al. 2018, Chen et al. 2024). Adicionalmente, a 

contribuição de minerais acessórios (monazita, zircão, apatita) nas areias finas fornece 

uma via detrítica para Th, Y e LREE, reforçando o acoplamento entre proveniência e 

processos de mistura (Chernetsky et al. 2010). 
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A associação, que agrupa P-V-Co-Ni em conjunto com carbono orgânico total, 

reflete a coparticipação de processos redox em sedimentos finos ricos em matéria 

orgânica, nos quais a degradação anaeróbia promove coprecipitação/complexação com 

compostos orgânicos e sulfetos, frequentemente acompanhada da retenção de Co e Ni em 

fases sulfetadas e organo-metálicas (Manning et al. 2010). O acoplamento entre fósforo 

reativo e metais redox-sensíveis é também um mecanismo bem documentado em 

depósitos costeiros e manguezais tropicais, devido à ciclagem microbiana intensa e à 

formação de fosfatos/Fe-(oxy)hidróxidos que alternadamente liberam e retêm P de acordo 

com as flutuações redox que se alternam (Miola et al. 2016, Prajith et al. 2021, Hossain 

et al. 2024).  

A associação caracterizada pela coocorrência Cu-Zn-Cd-Pb, é sugestiva de sinais 

antropogênicos em zonas portuárias e de tráfego intenso, nas quais descargas industriais, 

efluentes urbanos (zona urbana de São Luís) e ressuspensão por dragagens (próximas e 

internas a área de pesquisa) geram anomalias localizadas na fração fina e elevam a 

assinatura dos metais para acima de background naturais (geogênicos) (Hatje et al. 2003, 

Chen et al. 2024, He et al. 2025). Em cenários portuários, a própria geometria estuarina 

e a forçante de maré podem limitar a dispersão lateral e favorecer retenção proximal 

(Santos et al. 2023), exigindo avaliação com normalização granulométrica/química para 

separar enriquecimento por textura daquele por fontes antrópicas (Birch 2020).  

A quinta associação, reunindo As-Sb-Hg, suegre contribuição geogênica 

associada a unidades ricas em matéria orgânica e evaporitos oriundas da Bacia do 

Parnaíba (Formação Codó), nas quais folhelhos betuminosos e fácies 

lacustres/evaporíticas hospedam elementos calcófilos e traço associados a sulfetos e 

matéria orgânica.  A distribuição preferencial dessa associação para setores mais a norte 

do estuário é compatível com a exposição/regime erosivo destes litotipos e com a 

transferência seletiva por correntes de maré.  

A interpretação integrada das cinco associações é coerente com a perpecpção de 

que estuários influenciados por macromaré (grandes áreas de inundação) operam como 

filtros geoquímicos, nos quais processos como a hidrodinâmica e mistura geram zonas de 

retenção e reciclagem que que podem reorganizar as associações elementares em escalas 

espaço-temporais relativamente curtas (Burchard et al. 2018, Hossain et al. 2023). As 

variações observadas de 2020 para 2021 nas correlações entre finos e marcadores de 
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matriz aluminossilicática são possivelmente reflexo das mudanças nas condições de 

forçante (descarga fluvial contra força de maré) e na floculação estuarina, e não 

necessariamente alterações abruptas de proveniência, propiciando o efeito de “memória” 

sedimentar em canais laterais principalmente na margem oeste da Ilha do Maranhão, onde 

está localizado o complexo portuário.  

 

5.2.5.3 Qualidade ambiental do CESM 

A avaliação da qualidade ambiental dos sedimentos do CESM foi montada sobre 

um arcabouço hierárquico de índices geoquímicos (CF, EF, Igeo e PERI) calculados com 

normalização por alumínio (quando aplicável) e com valores de referência (background) 

estabelecidos localmente a partir de testemunhos de manguezal datados, o que ajudou a 

minimizar vieses de proveniência e textura, além de adicionar maior validade ecológica 

às conclusões espaciais e temporais obtidas. Essa estratégia é compatível com as 

avaliações críticas recentes dos principais índices sedimentares de metais, que 

recomendam sempre que possível, o uso de backgrounds locais e protocolos consistentes 

de normalização para separar a variação natural do enriquecimento antrópico (Birch & 

Taylor 2002, Birch et al. 2013, Birch et al. 2016b, Birch 2023). 

A qualidade ambiental do CESM mostrou um quadro considerado intermediário 

no observado para estuários tropicais, com baixos riscos predominantes, porém com 

sinais de atenção espacialmente restritos entre 2020 e 2021, principalmente na porção sul-

sudoeste e em trechos centrais associados a maior influência antrópica e à circulação 

residual estuarina, o que contrasta tanto com sistemas manguezais de baixa contaminação 

quanto com baías altamente impactadas, como Sepetiba e Santos (Silva et al. 2022, 

Damasceno et al. 2024). No CESM, o Índice de Risco Ecológico Potencial manteve-se 

na grande maioria em “baixo risco” em 2020 mas apresentou incremento em 2021 com 

surgimento de manchas de “risco moderado” e amostras se aproximando do “risco 

considerável”, com contribuição relativamente marcada de Cd e As (alto peso 

toxicológico), seguidos por Zn (devido a concentrações absolutas elevadas).  

A avaliação conjunta de PERI e Igeo indicou transição de um estado não poluído 

para um estágio de contaminação leve e emergente em 2021 sugerindo que o 

enriquecimento multielementar pode superar os níveis de background de forma integrada, 

mas de intensidade discreta. Essa evolução é coerente com a maior influência de 
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elementos de alto fator de resposta tóxica no RI, especialmente Cd e As. 

Na relevância regional e global, o CESM pode ser posicionado abaixo de áreas de 

alto a extremo risco, como por exemplo Sepetiba, Brasil (Damasceno et al. 2024), e 

equivalente a estuários sem manguezais com risco ecológico baixo, como o estuário do 

rio Bakkhali, Bangladesh (Jahan et al. 2024), com padrões espaciais que apontam a 

intensificação a jusante observada em alguns sistemas tropicais dominados por maré, 

como o estuário do rio Selangor, Malaysia. Em Sepetiba, o PERI classifica extensas 

porções internas da baía como de risco alto a muito alto (RI≥160, com hotspots RI≥320), 

com Cd e Hg liderando o risco e PLI/CoefDegr sinalizando contaminação “considerável 

a muito alta”, com evidências de enriquecimento crescente no setor externo associado à 

disposição/ressuspensão de sedimentos dragados, o que redistribui PTEs para a zona 

oceânica adjacente (Silva et al. 2022). Em contrapartida, nos manguezais do litoral de 

Bangladesh, Igeo<0 para todos os metais e PERI<50 em todos os locais de amostragem 

evidenciam uma condição “não contaminada” e risco negligenciável, apesar de fontes 

pontuais sazonais (p. ex., Pb e Cu próximos a estaleiros de desmonte de navios), 

destacando a importância do reconhecimento de fontes localizadas e da sazonalidade 

hidrológica (Hossain et al. 2023). Já no estuário do rio Selangor, a contaminação e o risco 

tendem a se maximizar a jusante e na desembocadura, com decréscimo em direção ao mar 

aberto, embora As possa manter poluição moderada a séria até a plataforma, reforçando 

a necessidade de leitura integrada na transição bacia-costa (Nejamuddin et al. 2016).  

Do ponto de vista geoquímico, o CESM mostra avanço de Igeo para Zn e Cd no 

período chuvoso de 2021, com outlier crítico de Sn, enquanto As permaneceu 

predominantemente “não contaminado”, um padrão que contrasta com o destaque de As 

em Selangor (Wang et al. 2024) e com o predomínio de Cd e Hg em Sepetiba (Silva et 

al. 2022). Essa discrepância de perfis elementares sugere regimes fonte-transporte 

distintos e possíveis assinaturas industriais/portuárias e urbanas específicas destes locais 

(Sun et al. 2021, Birch et al. 2020). Em Sepetiba, a combinação de metalurgia, porto, 

siderurgia e efluentes urbanos sem tratamento aparece como matriz emissora 

contemporânea (Silva et al. 2022). 

No CESM, a persistência de “baixo risco” amplo, ainda que hotspots de 

enriquecimento estejam presentes, é coerente com o comportamento de manguezais como 

sumidouros de metais (Lacerda et al. 2024, Mascarenhas et al. 2025), com potencial 
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transferência para a biota bentônica e cadeias tróficas, o que reforça a necessidade de 

vigilância ecotoxicológica mesmo quando índices integrados se mantêm 

predominantemente baixos (Birch 2023). 

Temporalmente, a intensificação entre 2020 e 2021 no CESM, como indicado pela 

migração de classes de EF e no aumento de PERI, tem afinidade com cenários 

sazonal/monsônico, nos quais picos de descarga fluvial e de matéria coloidal elevam a 

entrega e a reatividade de metais (Jahan et al. 2024). Nos manguezais de Bangladesh, por 

exemplo, variações sazonais implicam aumentos de RI para Cu no clima úmido e 

flutuações de Pb associadas a aportes pluviais em áreas de estaleiros, enquanto no 

Selangor a integração continente-oceano mostra acúmulo a jusante sob influência 

agrícola-urbana. Assim, os sinais de 2021 no CESM parecem compatíveis com um regime 

hidrológico mais intenso, amplificando a chegada de Cd e Zn às zonas de retenção 

identificadas nos mapas de concentração e de índices ambientais. 

De forma geral, o CESM apresenta até 2021, um estado de risco ecológico geral 

baixo, porém com expansão pontual de enriquecimento multielementar e com perfil de 

risco dominado por elementos de alto peso toxicológico (Cd, seguido de As e de 

concentrações elevadas de Zn), em arranjo espacial compatível com focos antrópicos e 

dinâmica de retenção sedimentar, sugerindo que a trajetória do CESM requer atenção aos 

hotspots sul-sudoeste e áreas centrais identificados nesta pesquisa, com ênfase nos vetores 

de Cd e Zn e na variabilidade interanual/sazonal, mantendo a atenção que pequenas 

mudanças hidrológicas podem deslocar rapidamente (apenas 1 ano) a carga e o risco em 

sistemas tropicais de macromaré. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



191 
 

 

6 CONCLUSÕES 

 

Esta pesquisa estabelece, para o Complexo Estuarino São Marcos (CESM), um 

quadro geoquímico robusto construído sobre valores de background natural e baseline 

geoquímico obtidos por métodos estatísticos robustos e sobre um conjunto integrado de 

índices (CF, EF, Igeo e PERI), normalizados e referenciados a background local derivado 

de sedimentos datados de manguezal histórico. A adoção do mMAD como método de 

cáculo padrão mostrou-se a opção mais estável para ambientes de alta variabilidade 

natural, produzindo limiares conservadores, pouco sensíveis a outliers, e descrevendo 

adequadamente a variabilidade espacial e sazonal do sistema, ao passo que o TIF tendeu 

a superestimar limiares por sua maior sensibilidade a valores extremos. Os percentis (P95-

P98) ficaram em posição intermediária, mas sem fundamentação estatística tão sólida 

para escolha de corte. Essa hierarquia metodológica sustenta a recomendação de 

empregar backgrounds locais com mMAD em programas de gestão e monitoramento do 

CESM.  

À luz desses baselines, a maioria dos elementos potencialmente tóxicos 

permaneceu abaixo dos limites de referência nacionais (CONAMA 454/2012) e 

compatível ou inferior aos valores médios de folhelhos, reafirmando que o sinal 

geoquímico dominante é natural e coerente com a influência geogênica. A concordância 

com estudos prévios na própria Baía/Estuário de São Marcos e em áreas portuárias 

adjacentes valida a representatividade dos valores de limiares aqui propostos e ainda 

reforça a adequação do uso de background local para julgar enriquecimentos reais. 

Os padrões espaciais e temporais observados confirmam o papel do CESM como 

“filtro estuarino” em regime de macromaré, com zonas preferenciais de retenção e 

reciclagem de sedimentos finos.  

A avaliação por índices indica que o CESM se manteve, em 2020, em condição 

de “baixo risco” ecológico. Em 2021 houve intensificação localizada, com manchas de 

PERI em “risco moderado” e amostras próximas ao limiar de “risco considerável”, 

sobretudo no setor sul–sudoeste e em trechos centrais influenciados pela circulação 

residual estuarina. A contribuição relativa de Cd e As (maior fator toxicológico na métrica 

do PERI) e, secundariamente, de Zn por concentrações absolutas mais altas, explica a 

elevação do risco em pontos específicos. Ainda assim, a leitura conjunta de PERI e Igeo 
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caracteriza um cenário que não caracteriza contaminação sistemática. 

Esses resultados, posicionam o CESM abaixo de áreas de risco alto a extremo (por 

exemplo, Sepetiba) e próximo de sistemas com risco baixo, embora sujeito à 

intensificação sazonal durante o período úmido. A literatura demonstra que atividades 

como dragagem e ressuspensão podem exportar e redistribuir traços para zonas externas. 

Tal evidência, ainda que descrita para outros sistemas, reforça a necessidade de cautela 

em operações que possam remobilizar sedimentos finos no CESM.  

Do ponto de vista de gestão, as principais implicações são: (i) adotar backgrounds 

locais calculados por mMAD como referência operacional para CF, EF, Igeo e PERI; (ii) 

incorporar explicitamente a sazonalidade às metas de monitoramento, seja com séries 

sazonais específicas, seja com baselines integrados por período climático; (iii) priorizar 

vigilância nos hotspots sul–sudoeste e em trechos centrais onde a circulação favorece 

retenção de finos, com ênfase em Cd, As e Zn; e (iv) alinhar critérios técnicos de manejo 

a uma leitura processual do estuário, que considere seleção hidrodinâmica, complexação 

orgânica e ciclagem redox como controladores primários da distribuição geoquímica 

elementar. 
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APÊNDICE A - VALORES DE CONCENTRAÇÃO (AQUA RÉGIA / ICP-MS) 

EM INTERVALOS QUARTÍLICOS  PARA ELEMENTOS 

POTENCIALMENTE TÓXICOS NO CESM NO PERÍODO SECO (2020) E 

CHUVOSO (2021).
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APÊNDICE B – ESTATÍSTICA DESCRITIVA TESTEMUNHOS 

SEDIMENTARES. 

 

BSM-01 
 LLD %<LLD Assimetria Curtose Média DP (σ) CV Min Mediana Máx 

SiO2 0,01 0 0,59 -0,01 46,97 2,69 0,06 42,37 46,82 52,97 

TiO2 0,01 0 -0,4 -0,18 0,88 0,03 0,03 0,82 0,88 0,92 

COT 0,01 0 -0,27 -0,92 2,23 0,85 0,38 0,53 2,35 3,4 

Al 0,01 0 -0,01 -0,89 2,82 0,22 0,08 2,46 2,82 3,21 

As 0,1 0 1,29 0,65 9,30 1,37 0,15 7,80 8,75 12,2 

Ba 10 0 -3,74 14,00 59,29 2,67 0,05 50,00 60,00 60 

Ca 0,01 0 0,24 -0,65 1,02 0,22 0,22 0,67 1,02 1,41 

Cd 0,01 0 2,92 9,57 0,04 0,03 0,61 0,02 0,04 0,13 

Co 0,1 0 -0,34 -0,68 11,56 0,59 0,05 10,6 11,60 12,4 

Cr 1 0 -0,38 -1,31 54,00 2,72 0,05 50 54,50 57 

Cu 0,2 0 0,44 -0,47 15,73 1 0,06 14,3 15,60 17,7 

Fe 0,01 0 0,69 -0,24 3,86 0,3 0,08 3,47 3,77 4,50 

Hg 0,01 0 -0,31 2,92 0,03 0 0,16 0,02 0,03 0,04 

Mn 5 0 -1,01 -0,05 432,57 84,47 0,20 267 460,5 530 

Mo 0,05 0 1,51 1,93 0,68 0,36 0,52 0,35 0,52 1,59 

Ni 0,2 0 -0,23 -0,84 22,41 1,69 0,08 19,4 22,90 25 

Pb 0,2 0 0,47 0,10 18,33 1,29 0,07 16,2 18,15 20,7 

S 0,01 0 2,28 5,74 0,65 0,47 0,72 0,32 0,48 2,03 

Sn 0,2 0 0,57 0,73 1,44 0,07 0,05 1,3 1,4 1,6 

V 1 0 0,27 0,34 48,64 2,59 0,05 44 49 54 

Zn 2 0 -0,57 1,9 55 2,57 0,05 49 55 60 

 

BSM-02  
LLD %<LLD Assimetria Curtose Média DP (σ) CV Min Mediana Máx 

SiO2 0,01 0 0,97 0,87 53,80 3,66 0,07 48,46 53,10 62,24 

TiO2 0,01 0 -0,06 -0,89 0,86 0,03 0,03 0,81 0,86 0,91 

COT 0,01 0 -0,47 -0,45 2,74 0,47 0,17 1,80 2,90 3,40 

Al 0,01 0 0,26 -0,34 2,44 0,35 0,14 1,80 2,35 3,01 

As 0,1 0 0,23 -1,03 9,44 1,23 0,13 7,50 9,25 11,60 

Ba 10 0 -0,02 0,30 50,71 6,16 0,12 40,00 50,00 60,00 

Ca 0,01 0 1,24 3,10 0,81 0,09 0,11 0,67 0,80 1,04 

Cd 0,01 0 -0,22 1,15 0,02 0,01 0,29 0,01 0,02 0,03 

Co 0,1 0 -0,35 0,14 9,67 0,93 0,10 7,70 9,70 11,20 

Cr 1 0 0,25 -0,50 44,71 5,44 0,12 35,00 43,50 54,00 

Cu 0,2 0 1,06 0,83 13,91 0,93 0,07 12,80 13,70 16,10 
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Fe 0,01 0 0,32 -0,05 3,21 0,52 0,16 2,30 3,18 4,24 

Hg 0,01 0 2,45 7,35 0,03 0,01 0,43 0,02 0,03 0,07 

Mn 5 0 0,83 0,66 314,79 96,94 0,31 171,00 300,50 530,00 

Mo 0,05 0 1,02 1,02 0,77 0,29 0,37 0,45 0,74 1,45 

Ni 0,2 0 -0,37 0,41 18,32 1,83 0,10 14,30 18,15 21,20 

Pb 0,2 0 0,39 -0,06 13,78 1,53 0,11 11,50 13,90 17,00 

S 0,01 0 1,69 3,51 1,14 0,62 0,55 0,47 1,03 2,82 

Sn 0,2 0 -0,80 1,00 1,17 0,11 0,10 0,90 1,20 1,30 

V 1 0 0,20 -0,89 42,50 5,13 0,12 34,00 42,00 50,00 

Zn 2 0 2,49 5,58 61,36 45,04 0,73 35,00 46,00 191,00 

 

BSM-03 
 LLD %<LLD Assimetria Curtose Média DP (σ) CV Min Mediana Máx 

SiO2 0,01 0 0,83 1,11 57,28 2,56 0,04 53,50 57,03 63,12 

TiO2 0,01 0 -0,66 0,16 0,83 0,04 0,05 0,75 0,83 0,88 

COT  0 0,94 0,30 2,47 0,53 0,21 1,70 2,30 3,60 

Al 0,01 0 -1,09 1,41 1,66 0,25 0,15 1,04 1,66 1,96 

As 0,1 0 1,54 2,04 9,94 2,38 0,24 7,70 9,60 15,90 

Ba 10 0 -0,79 -1,62 36,67 4,88 0,13 30,00 40,00 40,00 

Ca 0,01 0 0,18 -0,54 2,42 0,50 0,21 1,67 2,34 3,39 

Cd 0,01 0 -1,67 0,90 0,02 0,00 0,23 0,01 0,02 0,02 

Co 0,1 0 -0,58 0,10 7,47 0,98 0,13 5,30 7,30 8,80 

Cr 1 0 -0,70 -0,08 37,47 5,30 0,14 26,00 37,00 44,00 

Cu 0,2 0 -0,44 0,28 10,31 1,16 0,11 7,70 10,10 12,00 

Fe 0,01 0 -1,56 3,33 2,49 0,26 0,10 1,79 2,53 2,86 

Hg 0,01 0 3,66 13,72 0,08 0,16 2,10 0,02 0,03 0,66 

Mn 5 0 0,79 -1,06 272,67 80,24 0,29 197,00 249,00 403 

Mo 0,05 0 0,10 0,29 0,46 0,11 0,23 0,26 0,46 0,66 

Ni 0,2 0 -0,43 0,02 14,25 1,92 0,13 10,10 14,20 17,30 

Pb 0,2 0 -1,01 1,49 11,69 1,42 0,12 8,10 11,60 13,50 

S 0,01 0 0,96 -0,41 0,54 0,36 0,66 0,23 0,30 1,31 

Sn 0,2 0 0,41 0,10 0,84 0,14 0,17 0,60 0,80 1,10 

V 1 0 -1,19 1,86 34,47 4,09 0,12 24,00 34,00 39,00 

Zn 2 0 -1,07 1,64 35,33 4,47 0,13 24,00 35,00 41,00 

 

BSM-04 
 LLD %<LLD Assimetria Curtose Média DP (σ) CV Min Mediana Máx 

SiO2 0,01 0 0,17 -1,59 71,01 10,02 0,14 58,40 70,60 85,60 

TiO2 0,01 0 -0,21 -2,09 0,78 0,22 0,29 0,48 0,82 1,00 

COT  0 0,01 -2,21 1,37 0,81 0,59 0,41 1,38 2,36 

Al 0,01 0 0,11 -1,26 1,61 0,73 0,45 0,64 1,66 2,79 
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As 0,1 0 0,08 -1,30 6,60 2,76 0,42 3,00 6,50 11,00 

Ba 10 0 0,22 -1,39 35,00 8,12 0,23 24,00 35,00 47,00 

Ca 0,01 0 0,22 -2,19 0,46 0,36 0,79 0,12 0,39 0,90 

Cd 0,01 10 -0,28 0,24 0,02 0,01 0,41 0,01 0,02 0,03 

Co 0,1 0 0,02 -1,91 8,36 2,99 0,36 4,60 8,25 12,30 

Cr 1 0 -0,21 -1,24 32,90 11,04 0,34 15,00 33,50 48,00 

Cu 0,2 0 -0,04 -1,78 11,27 4,17 0,37 5,30 11,00 16,90 

Fe 0,01 0 -0,28 -0,41 2,32 0,55 0,24 1,32 2,32 3,16 

Hg 0,01 10 -0,20 1,08 0,02 0,01 0,40 0,01 0,02 0,04 

Mn 5 0 0,45 0,61 141,9 34,36 0,24 87 142,5 209 

Mo 0,05 0 0,16 -2,03 1,23 0,81 0,66 0,34 1,16 2,38 

Ni 0,2 0 -0,19 -1,43 12,30 4,51 0,37 5,40 12,70 18,70 

Pb 0,2 0 -0,03 -1,77 7,97 3,12 0,39 3,70 7,80 11,90 

S 0,01 0 0,93 -1,00 0,77 0,39 0,52 0,42 0,59 1,41 

Sn 0,2 0 -0,11 -0,86 0,86 0,29 0,34 0,40 0,90 1,30 

V 1 0 -0,12 -1,85 27,80 10,91 0,39 13,00 28,50 42,00 

Zn 2 0 0,01 -1,97 30,50 11,59 0,38 15,00 30,00 46,00 

 

BSM-05 
 LLD %<LLD Assimetria Curtose Média DP (σ) CV Min Mediana Máx 

SiO2 0,01 0 3,33 13,11 53,75 4,39 0,08 49,40 52,80 70,80 

TiO2 0,01 0 0,48 0,88 0,98 0,02 0,02 0,93 0,98 1,04 

COT  0 1,08 3,44 1,22 0,20 0,16 0,88 1,23 1,82 

Al 0,01 0 -1,09 1,69 2,51 0,41 0,17 1,38 2,54 3,03 

As 0,1 0 -0,16 -0,95 9,15 1,35 0,15 7,00 9,00 11,00 

Ba 10 0 -0,64 -0,37 48,50 5,21 0,11 38,00 50,00 55,00 

Ca 0,01 0 -2,18 5,93 0,67 0,17 0,26 0,09 0,73 0,86 

Cd 0,01 0 -0,08 -0,25 0,02 0,01 0,31 0,01 0,02 0,03 

Co 0,1 0 -2,17 7,23 14,18 1,44 0,10 9,20 14,35 16,00 

Cr 1 0 -1,99 5,76 49,90 5,38 0,11 32,00 50,00 56,00 

Cu 0,2 0 -2,07 6,68 17,96 1,64 0,09 12,40 18,00 20,30 

Fe 0,01 0 -2,16 7,14 3,31 0,34 0,10 2,15 3,39 3,82 

Hg 0,01 15 -0,21 -1,47 0,02 0,01 0,50 0,01 0,02 0,03 

Mn 5 0 -0,02 -0,73 307,80 56,22 0,18 210,00 308,50 411,00 

Mo 0,05 0 1,40 4,01 0,68 0,20 0,29 0,40 0,68 1,31 

Ni 0,2 0 -2,24 6,90 19,07 2,17 0,11 11,60 19,50 21,20 

Pb 0,2 0 -1,93 6,26 13,63 1,23 0,09 9,50 13,65 15,20 

S 0,01 0 -0,44 -0,39 0,78 0,33 0,43 0,05 0,83 1,27 

Sn 0,2 0 -1,71 4,34 1,22 0,13 0,11 0,80 1,25 1,40 

V 1 0 -1,95 5,30 44,05 4,61 0,10 29,00 45,00 50,00 

Zn 2 0 -2,03 6,20 48,80 4,99 0,10 32,00 49,50 55,00 
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BSM-06 
 LLD %<LLD Assimetria Curtose Média DP (σ) CV Min Mediana Máx 

SiO2 0,01 0 -0,50 -0,27 60,54 3,63 0,06 53,50 60,70 65,90 

TiO2 0,01 0 -1,34 3,28 1,03 0,02 0,02 0,98 1,03 1,05 

COT  0 0,70 -1,02 0,96 0,21 0,22 0,73 0,85 1,35 

Al 0,01 0 0,55 1,32 2,06 0,27 0,13 1,66 2,12 2,71 

As 0,1 0 0,53 -0,75 9,13 1,46 0,16 7,00 9,00 12,00 

Ba 10 0 -0,37 0,56 43,47 3,54 0,08 36,00 44,00 50,00 

Ca 0,01 0 3,59 13,31 0,15 0,17 1,13 0,08 0,09 0,76 

Cd 0,01 6 0,41 -1,11 0,02 0,01 0,49 0,01 0,02 0,03 

Co 0,1 0 2,77 9,09 13,65 3,06 0,22 10,90 12,50 23,70 

Cr 1 0 0,05 -0,26 43,80 4,06 0,09 37,00 44,00 52,00 

Cu 0,2 0 0,43 -0,72 15,05 1,38 0,09 13,10 14,80 17,70 

Fe 0,01 0 -0,75 -0,24 2,89 0,30 0,10 2,24 2,86 3,19 

Hg 0,01 0 1,08 0,96 0,02 0,01 0,35 0,01 0,02 0,04 

Mn 5 0 -0,06 -0,43 291,87 114,67 0,39 96,00 291,00 497 

Mo 0,05 0 3,71 14,10 1,00 0,88 0,88 0,60 0,73 4,15 

Ni 0,2 0 0,31 -0,24 17,01 1,96 0,12 13,70 16,50 20,90 

Pb 0,2 0 0,49 -0,55 12,15 0,90 0,07 10,80 12,00 13,90 

S 0,01 0 1,19 -0,39 0,29 0,36 1,24 0,04 0,07 1,01 

Sn 0,2 0 1,33 2,24 1,06 0,13 0,12 0,90 1,00 1,40 

V 1 0 0,70 2,02 39,20 3,10 0,08 34,00 39,00 47,00 

Zn 2 0 0,33 0,59 43,67 4,25 0,10 36,00 43,00 53,00 
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APÊNDICE C – VALORES DE BACKGROUND PARA OS TESTEMUNHOS 

SEDIMENTARES. 

 
Valores calculados de background natural e análise estatística descritiva das concentrações de 

elementos potencialmente tóxicos (EPT) e Al e Fe, nos testemunhos BSM-01 a BSM-06. Nota: 

limite mínimo de detecção (LLD), percentual de amostras abaixo do limite mínimo de detecção 

(%<LLD), valor mínimo (Min), percentis (P25, Mediana, P75, P90, P98), máximo (Max), mMAD 

(mediana ± 2* Desvio Absoluto da Mediana) e TIF (Tukey’s Inner Fences). As concentrações de 

Alumínio (Al) e Ferro (Fe) são expressas em percentual (%), enquanto os demais elementos em 

mg.kg-1. 

BSM-01 BSM-02 

 P75 P90 P98 mMAD TIF P75 P90 P98 mMAD TIF 

Al 3,01 3,06 3,17 3,40 3,62 2,59 2,96 3 2,99 3,23 

As 9,53 11,54 12,12 10,48 11,45 10,38 10,91 11,44 12,49 13,86 

Ba 60 60 60 60 60 50 60 60 50 50 

Cd 0,04 0,06 0,11 0,09 0,06 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 

Co 11,98 12,28 12,40 12,68 13,02 10,35 10,67 11,07 12,01 12,71 

Cr 56,75 57 57 62,24 64,24 47,75 52,4 53,74 53,21 60,01 

Cu 16,48 16,91 17,52 18,30 18,96 14,4 14,94 15,81 15,76 
16,3 

6 

Fe  4,1 4,22 4,43 4,41 4,85 3,55 3,81 4,15 4,39 4,92 

Hg 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 0,06 0,05 0,06 

Mn 488,25 512 526,10 577,04 709,46 354 437,9 512,06 549,76 617,46 

Mo 0,87 1,1 1,48 1,1 2,11 0,89 1,06 1,35 2,08 2,02 

Ni 23,38 24,44 24,87 27,45 26,78 19,85 20,49 21,07 22,07 24,39 

Pb 18,63 20,29 20,65 19,69 20,06 14,55 15,3 16,56 17,49 17,95 

Sn 1,5 1,5 1,57 1,40 1,66 1,28 1,3 1,3 1,52 1,59 

V 50 51,4 53,48 53,73 54,86 45 50 50 53,93 56,89 

Zn 56 57 59,22 58,04 58,73 50,75 111,80 176,96 67,07 71,85 

 
 

 

           

BSM-03 BSM-04 

 P75 P90 P98 mMAD TIF P75 P90 P98 mMAD TIF 

Al 1,87 1,91 1,95 2,2 2,4 2,1 2,36 2,7 4,85 5,74 

As 10,15 13,16 
15,4

2 
15,31 14,24 8,75 9,2 10,64 15,1 20,19 

Ba 40 40 40 40 61,58 39,75 46,1 46,82 63,39 66,35 

Cd 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,04 

Co 8,3 8,56 8,74 10,29 10,49 10,7 11,94 12,23 18,38 24,25 

Cr 41 43,6 44 50,14 52,01 40,75 45,3 47,46 71,18 85,08 

Cu 11,2 11,72 
11,9

4 
12,89 14,11 15,08 15,55 16,63 28,24 37,76 

Fe 2,66 2,69 2,81 2,89 3,04 2,75 2,82 3,09 3,92 4,64 

Hg 0,03 0,11 0,51 0,1 0,06 0,03 0,03 0,04 0,04 0,06 

Mn 333 398,6 
402,
44 

442,75 669,02 159,25 175,7 202,34 231,8 246,02 
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Mo 0,51 0,6 0,65 0,6 0,65 1,96 2,09 2,32 8,32 16,01 

Ni 15,85 16,28 
17,0

5 
19,48 21,1 15,85 16,45 18,25 26,41 37,05 

Pb 12,85 13,1 
13,3

9 
15,52 16,34 10,5 11,81 11,88 19,22 25,74 

Sn 0,9 1,02 1,1 1,13 1,19 1 1,21 1,28 1,85 1,71 

V 38 38,6 39 43,67 46,96 36,75 39,3 41,46 75,14 91,52 

Zn 39 39,6 
40,7

2 
48,21 49 41,25 42,4 45,28 81,99 111,46 

 

 

 

BSM-05 BSM-06 

 P75 P90 P98 mMAD TIF P75 P90 P98 mMAD TIF 

Al 2,8 2,99 3,01 3,38 3,68 2,16 2,28 2,59 2,56 2,57 

As 10 11 11 12,52 13,98 10 11 11,72 12,75 13,98 

Ba 52 55 55 63,95 65,14 45 47,2 49,44 47,1 49,03 

Cd 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,07 0,06 

Co 15,13 15,36 15,91 16,85 17,5 14,05 15,08 21,38 17,3 17,58 

Cr 54 54,1 55,05 61,41 64,44 46,5 47 50,6 53,49 57,21 

Cu 18,93 19,43 19,73 19,7 20,97 16,1 16,78 17,48 17,63 19,63 

Fe 

(%) 
3,53 3,57 3,61 3,85 4,02 3,15 3,19 3,19 3,77 3,88 

Hg 0,03 0,03 0,03 0,07 0,16 0,03 0,04 0,04 0,02 0,03 

Mn 346,75 380,1 382,5 450,74 490 343 433,6 482,72 485,77 619,08 

Mo 0,78 0,83 0,89 1,14 1,4 0,92 1,03 3,28 1,08 1,38 

Ni 20,55 20,91 21,01 23,44 24,81 18,4 19,3 20,56 20,63 23,12 

Pb 14,33 14,75 15,2 15,42 16,24 12,7 13,34 13,79 13,97 14,73 

Sn 1,3 1,3 1,31 1,41 1,51 1,1 1,2 1,34 1,33 1,27 

V 47 48 48,1 51,32 54,18 41 41 45,32 45,22 47,83 

Zn 52 53,1 54,05 57,49 60,51 46 48 51,6 49,51 54,67 
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