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INTRODUÇÃO 

i)  

Atualmente, existe uma grande preocupação da comunidade científica, órgãos 

de controle ambiental e da sociedade civil organizada em relação à preservação do 

meio ambiente, bem como à recuperação e o monitoramento de áreas degradadas ou 

expostas a intensas atividades antrópicas. Esta preocupação ocorre sobretudo nas 

regiões costeiras por apresentarem extrema importância dos pontos de vista cultural, 

ecológico e econômico. 

A capital do Espírito Santo, Vitória, é um exemplo desta região uma vez que 

compreende um dos mais importantes complexos portuários da América Latina, o 

Porto de Tubarão. Além disso, a cidade possui muitas unidades industriais de 

beneficiamento de aço e minério de ferro, o que impacta tanto positivamente, do ponto 

de vista econômico e do desenvolvimento da cidade, quanto negativamente quando 

se observa do ponto de vista ambiental. 

A preocupação com a poluição ambiental tem sido evidenciada em estudos que 

discorrem sobre a ocorrência de elementos químicos em diferentes ecossistemas e 

micro-organismos. Apesar desses elementos poderem estar presentes de forma 

natural no ambiente e, apesar de alguns deles apresentarem funções essenciais ao 

metabolismo dos seres humanos e de outros seres vivos, quando em excesso, esses 

elementos podem apresentar uma toxicidade associada, além de denotarem 

persistência e não degradabilidade no meio ambiente. 

Muitos estudos vêm sendo desenvolvidos em regiões costeiras devido a 

posição estratégica dessas áreas que proporcionam uma alta exposição a diferentes 

tipos de contaminação podendo afetar a qualidade da água do mar e do sedimento 

além da biota marinha e o do ecossistema aquático.  

Considerando a interação dinâmica entre os compartimentos água e sedimento 

se faz importante estudá-los para compreender toda a complexidade do sistema 

aquático em questão, reservando a cada um deles sua importância e característica. 

Além disso, a composição das partículas presentes no ar atmosférico pode 

influenciar e proporcionar um incremento na concentração dos elementos no 

ecossistema aquático devido ao processo de deposição. Sendo assim, torna-se 

importante também conhecer a composição do material particulado (MP) e, se 



possível, identificar as possíveis fontes que contribuem para a emissão desse 

material. 

Dessa forma, o monitoramento da concentração de elementos nos ambientes 

costeiros se faz necessário para avaliação dos impactos do crescimento populacional 

e industrial no entorno da região da Baía do Espírito Santo.  Além de analisar matrizes 

marinhas de água e sedimento, a avaliação da composição do material particulado 

atmosférico buscando identificar e distinguir as fontes de emissão desse material gera 

importantes informações. 

 

ii)  

O presente trabalho visa determinar as concentrações de elementos químicos 

em água do mar e sedimento marinho a fim de monitorar, diagnosticar, estudar e 

compreender os possíveis impactos causados pelas diferentes atividades que são 

desenvolvidas no entorno da Baía do Espírito Santo, principalmente as atividades 

industriais e de desenvolvimento urbano, trazendo à tona a problemática relacionada 

aos impactos ambientais causados pela ação humana. Este monitoramento torna-se 

ainda mais relevante visto que a Baía do Espírito Santo se tornou em 2018 uma área 

de proteção ambiental (APA), sendo assim servirá como base para futuros estudos 

com o intuito de estimular o controle e a preservação dessa área. 

Além disso, este estudo tem também por objetivo estudar a composição 

química de amostras de material particulado atmosférico (MP2,5, MP10, PTS e PS) de 

diferentes pontos da Região Metropolitana da Grande Vitória  ES e proximidades a 

fim de buscar marcadores químicos e sugerir uma possível associação desses 

materiais com as diferentes fontes de emissão de particulado. Corroborando assim na 

discussão sobre o impacto das diferentes atividades humanas tanto para o ar 

atmosférico como para o ecossistema aquático visto os processos de deposição que 

ocorrem diariamente. 

 

iii)  

 



CAPÍTULO 1: REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

1.1.  

 

Dessa forma, as atividades humanas modificaram grande parte dos 

ecossistemas do mundo, como é relatado por SATAPATHY e PANDA (2018), cuja 

sugestão é que a contaminação de sedimentos por elementos tóxicos na região 

costeira da Índia advém principalmente de fontes antrópicas. Em outro estudo, foram 

discutidas a contaminação e a distribuição por elementos em sedimento, água do mar 

e moluscos na Província de Guangdong, Sul da China. Os autores verificaram que a 

concentração dos elementos tinha relação com o desenvolvimento econômico e 

urbanístico local, principalmente devido a estrutura industrial da região (ZHANG, LING 

et al., 2016). Outro trabalho que descreve o impacto de atividades antrópicas no 

enriquecimento da concentração de elementos no ambiente é de SIUDEK (2021) que 

descreve o impacto de atividades como tráfego rodoviário, aquecimento domésticos e 

indústria de metais na emissão de MP10 na Polônia. 

A América Latina é detentora de muitas riquezas ambientais e, por isso, se 

destaca quando comparada às outras regiões do mundo por abarcar grande parte das 

florestas tropicais do mundo, reservas minerais, reservas de água doce, além de 

possuir uma vasta área de terra (DE CASTRO; HOGENBOOM; BAUD, 2011). Os 

países que compõem a América Latina têm um passado marcado pela colonização 

de exploração dos recursos ambientais, tendo suas economias voltadas para o 

mercado de exportação (ARSEL; HOGENBOOM; PELLEGRINI, 2016). 

Devido às características desses países e os mecanismos de crescimento 

econômico, houve um aumento nos investimentos estrangeiros direto (IED) que ao 

mesmo passo que contribui para o desenvolvimento econômico, modernização e 

geração de empregos corrobora com o aumento dos índices de poluição. 

De acordo com o relatório da Organização das Nações Unidas (ONU), 

publicado em 2017, pode-



ou energia no meio ambiente que gerem impactos e colocam em risco a saúde do 

ser reforçada pelo Artigo 3°, inciso III da Lei 6.938/81 do Ministério do Meio Ambiente 

que dispõe sobre a Política Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de 

formulação e aplicação. 

Nos países em desenvolvimento as legislações e regulamentos ambientais tem 

se mostrado um tanto quanto permissivas (SAPKOTA; BASTOLA, 2017), apesar de 

serem detentores da maior parte das riquezas naturais do mundo. Dentre esses 

países, o Brasil destaca-se por possuir boa parte das reservas naturais, além de uma 

economia em ascensão, atraindo investidores de todo o mundo para a instalação de 

novas unidades industriais. 

Muitos estudos envolvendo diferentes ecossistemas brasileiros evidenciam os 

impactos ambientais, assim como efeitos na saúde humana decorrentes das 

diferentes atividades ou ações antrópicas. NIENCHESKI e colaboradores (2014) em 

seus estudos avaliaram a contaminação de peixes, ostras e cracas coletados na costa 

do Brasil (Pernambuco, Espírito Santo, Paraná e Rio Grande do Sul) por elementos 

traço. Os autores verificaram que as concentrações se encontraram acima do limite 

máximo estabelecido na legislação brasileira de alimentos para consumo humano. 

FAJERSZTAJN e colaboradores (2019) avaliaram os impactos da poluição na 

população residente próximo a área de atividades aeroportuárias em Guarulhos, São 

Paulo. Os autores verificaram que residir próximo a esses locais aumenta a 

probabilidade de desenvolvimento de doenças. AYOTTE e colaboradores (2011) 

avaliaram poços de abastecimento de água de diferentes locais nos Estados Unidos 

da América e ficou evidenciado nos resultados obtidos que atividades humanas 

influenciam e afetam de maneira adversa a qualidade da água.  

 

1.2.  

Localizado na região sudeste do Brasil, o Estado do Espírito Santo ocupa uma 

área de 46.074,444 km2, possui uma população estimada de 4.018.650 habitantes 

com base no censo feito pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), e 

ocupa a 7ª posição no ranking de melhores índices de Desenvolvimento Humano 

(IDH) quando comparado a outros estados brasileiros (IBGE, 2020). 

A economia do Estado se caracteriza por ser bastante diversificada, 

abrangendo diferentes setores produtivos e tipos de negócios com destaque para os 



setores de siderurgia e mineração, petróleo e gás, celulose, café e fruticultura 

(ARRIVABENE et al., 2015). É na Região Metropolitana da Grande Vitória (RMGV), 

composta pelos municípios de Cariacica, Fundão, Guarapari, Viana, Serra, Vila Velha 

e a capital Vitória, que foram realizados os maiores investimentos e uma maior 

instalação de atividades produtivas, o que levou essa região a um rápido crescimento 

industrial, populacional e de urbanização. 

Entre o final da década de 70 e início dos anos 80 houve um incentivo do 

Governo Federal para a expansão dos setores produtivos de bens intermediários que 

são utilizados no processo de produção de bens de consumo, como é o caso do aço, 

da celulose, do minério de ferro, entre outros. Esse incentivo resultou no crescimento 

e na expansão de indústrias como a Vale S.A. (Cia. Vale do Rio Doce) e ArcelorMittal 

Tubarão (Cia. Siderúrgica de Tubarão). 

 

1.2.1.  

Historicamente, o desenvolvimento da cidade de Vitória deu-se a partir do 

crescimento do complexo portuário. Neste cenário ganha destaque o bairro de Jardim 

Camburi, o mais populoso do Estado, limitado pela Praia de Camburi e que abriga em 

seus arredores uma reserva ambiental, o aeroporto de Vitória e grandes indústrias do 

ramo siderúrgico (MACHADO et al., 2018). A concretização e expansão dessas 

indústrias conferiu ao Estado um perfil de produção voltado a atender às demandas 

do comércio exterior conferindo assim um caráter exportador à economia (SEIXAS, 

2019). É na capital Vitória que se localiza um dos mais importantes complexos 

portuários da América Latina, o Porto de Tubarão. De todo o complexo portuário do 

estado, este é o que mais movimenta cargas, sendo o segundo maior porto de 

exportação de minério de ferro do Brasil. 

 O Porto de Tubarão localiza-se na Baía do Espírito Santo, que compõe o 

sistema estuarino da Ilha de Vitória juntamente com o Canal da Passagem e a Baía 

de Vitória e fazem parte dessa região costeira as praias da Curva da Jurema e Praia 

de Camburi (Figura 1). Com uma extensão de 5 km, a Baía do Espírito Santo possui 

uma morfologia geográfica caracterizada por afloramentos de rochas cristalinas, 

falésias, terraços de abrasão da Formação Barreiras e planícies sedimentares 

(MACHADO et al., 2018). 



 
Figura 1.  Mapa com a localização geográfica do município de Vitória, onde se localiza a Baía do 
Espírito Santo. (Fonte: Google Earth) 

 

Pesquisas evidenciam a necessidade de se estudar e monitorar ambientes 

costeiros que possuam atividades portuárias, uma vez que os impactos vão desde a 

alteração na morfologia geográfica até a contaminação dos corpos hídricos, 

sedimento e ar (CHRISTOPHORIDIS et al., 2019). Por exemplo, na praia de Camburi, 

a grande expansão urbana e industrial contribuiu de maneira significativa em 

desequilíbrios sedimentares. A praia teve seu padrão de ondas alterado e, por 

consequência, sofre com problemas de erosão, tendo que passar por adaptações 

morfológicas, alterando assim a mobilidade do sedimento (ALBINO; GIRARDI; 

NASCIMENTO, 2006). 

Outro impacto já constatado é relatado em uma reportagem publicada em 2016 

no Jornal A Gazeta, em que a partir de dados do Instituto Estadual de Meio Ambiente 

e Recursos Hídricos (IEMA), verifica-se que os níveis de material particulado em 

Vitória têm ultrapassado o limite que assegura a qualidade do ar. Na época da 

reportagem, a SEMMAN (Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Vitória) relatou 

que algumas empresas como a Vale, a ArcelorMittal Tubarão e órgãos públicos como 



as prefeituras e o Departamento de Trânsito (Detran), além do Sindicato da 

Construção Civil, estavam sendo fiscalizados e monitorados (FERNANDES, 2016). 

Além disso, alguns trabalhos estudaram a qualidade das praias do Espírito 

Santo. SOUSA (2015) avaliou a contaminação por Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn, Fe e Mn 

de areias da Praia de Camburi, Praia da Costa, Praia de Setiba e Praia do Morro. O 

autor relata que alguns desses elementos apresentam-se em altas concentrações 

sugerindo contaminação química proveniente de fontes externas à praia. 

DE JESUS e colaboradores (2004) avaliaram as concentrações dos elementos 

em sedimentos do sistema estuarino de Vitória, onde foram amostradas quatro 

diferentes regiões: o Canal da Passagem, Canal do Porto de Vitória, Baía de Vitória e 

uma pequena porção da Baía do Espírito Santo. Os autores avaliaram que as 

concentrações encontradas estão associadas à geologia local e à contribuição 

antrópica sendo provenientes do descarte de efluentes domésticos e industriais. Outro 

trabalho desenvolvido nessa mesma área de estudo avaliou a concentração de 

elementos traço em espécies de mexilhão, água, sedimentos e partículas em 

suspensão. Foi observado que a concentração dos elementos no mexilhão não 

excedeu o estabelecido nas normas internacionais. Para as outras matrizes, 

observou-se que a concentração dos elementos pode estar associada a rejeitos de 

indústrias de mineração e resíduos domésticos (KUMAR et al., 2015). 

Apesar dos trabalhos apresentados, ainda há poucos dados na literatura no 

que diz respeito ao monitoramento de elementos químicos abrangendo uma maior 

quantidade de pontos amostrais na região da Baía do Espírito Santo, dessa forma, 

evidencia-se a necessidade de mais estudos. 

 

1.3.  

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

  



 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

    
 

    
 

    
 

    
 

    
 

    
 

    
 

     

    
 

     

     



 

 

1.3.1.  

 

 

 

 



 

 

 

1.3.2.  
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1.3.4.  

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 
  

 
 

  
 

 
    

     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     

 
 

 



1.4.  

1.4.1.  

 

 

 

 

 
  

        
        
        

 

 

 



 
  

         
         
         

 

 

 

 

 



 

 
Equações utilizadas para calcular índice de geoacumulação (Igeo), fator de enriquecimento 

(FE), fator de contaminação (FC), (PER). 

  

   

   

   

   

 

 

 

Interpretação dos índices de poluição: índice de geoacumulação (Igeo), fator de 
enriquecimento (FE), fator de contaminação (FC) e risco ecológico potencial (PER) 

 
 

   

 
 

 
 

  

 
 

 
 

  

 
 

    

 
 

 
 

  

 
 

 
 

  

 
 

    

      



1.4.2.  

 

 

 

 

 

Limites das concentrações totais e dissolvidas dos elementos permitidos para cada tipo de 
classe de água conforme descrito na Resolução CONAMA nº 357 e na Administração Nacional 
Oceânica e Atmosférica (NOAA). 

Referência Classe 
Concentração (   

Pb Cd Cu Ni Co V Zn Mn Fe 
CONAMA 

nº 357 
1 10 5 5a 25 - - 90 100 300a 
2 210 40 7,8a 74 - - 120 - - 

NOAA 
Agudo 210 40 4,8 74 - - 90 - 300 
Crônico 8,1 8,8 3,1 8,2 1 50 81 100 50 

 
 

 



 

 

 

1.4.3.  

 

 

 

 

 

 

  



Padrões de qualidade de ar previstos na Resolução CONAMA nº 491.  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
      

 
 

   
 

 

  
 

 
 

   
 

  
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
   

 

  
 

 
 
 

 
 

 
 

 

  
 

 
 

   
 

 
      

       

       

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

  



Padrões de qualidade do ar descrito pelo 
 

     
           

 
          

 
          

 

          

 
          

 
          

           

 
   

 
 

 
 

     

 
          

 
 

 
 



CAPÍTULO 2: MATERIAIS, REAGENTES E INSTRUMENTAÇÕES 

2.1.  

 

 

 

 



 

 

 

2.2.  

 

 

 

 



 

 

 

  



CAPÍTULO 3: DETERMINAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DOS 

ELEMENTOS NAS AMOSTRAS DE SEDIMENTO MARINHO DA ÁREA 

DE PROTEÇÃO AMBIENTAL DA BAÍA DO ESPÍRITO SANTO 

3.1.  

 Estabelecer as características de desempenho dos métodos analíticos para a 

determinação dos elementos nas amostras de sedimento marinho coletadas na 

Baía do Espírito Santo, Vitória - ES; 

 Determinar a concentração dos elementos As, Cd, Co, Cr, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, 

V e Zn nas amostras de sedimento marinho coletadas na Área de Proteção 

Ambiental da Baía do Espírito Santo, utilizando técnicas de espectrometria 

atômica; 

 Determinar a concentração do elemento Al nas amostras de sedimento marinho 

para utilizar como normalizador geoquímico; 

 Caracterizar as amostras de sedimento marinho quanto a sua granulometria, 

pH, teor de matéria orgânica e teor de carbonato; 

 Caracterizar amostras de sedimento marinho quanto a sua estrutura 

mineralógica utilizando a técnica de Difração de Raio X (DRX) e quanto a sua 

composição majoritária utilizando Fluorescência de Raio X (EDXRF);  

 Estudar a distribuição dos elementos nos diferentes compartimentos 

amostrados (face, antepraia rasa e isóbatas de 3,5 a 28 m) e propor correlação 

com as diferentes atividades antrópicas desenvolvidas no entorno da área de 

coleta; 

 Avaliar a condição ambiental do local estudado através da comparação da 

concentração dos elementos nas amostras de sedimento marinho com os 

valores referenciados nos guias de qualidade ambiental nacional e 

internacional; 

 Avaliar a contribuição antropogênica dos elementos determinados nas 

amostras de sedimento e seus possíveis impactos ambientais utilizando 

cálculos de índices de contaminação e de risco ecológico: índice de 

geoacumulação (Igeo), fator de contaminação (FC) fator de enriquecimento 

(FE), índice de carga de poluição (PLI) e risco ecológico potencial (PER).  

 



3.2.  

3.2.1.  

 

 

 

 

 



 

 
   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

 

 

 



 

 

 

 
 

  

 
 

3.2.2.  

 



 

 

 

3.2.3.  

 

 

 
 

  
  

  
 Tocha de quartzo EasyGlideTM 
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3.4.  

 

 

 



 

 



 

4.1.  

 Otimizar a metodologia de extração em fase sólida utilizando a resina quelante 

Chelex-100® para o preparo das amostras de água do mar e estabelecer as 

características de desempenho do método analítico proposto;  

 Determinar e estudar a distribuição da concentração dos elementos Cd, Co, 

Fe, Mn, Ni, Pb, V e Zn nas amostras de água do mar da fração dissolvida e 

total da Baía do Espírito Santo, Vitória ES, utilizando técnicas de 

espectrometria atômica; 

 Avaliar a condição ambiental do local estudado através da comparação da 

concentração dos elementos nas amostras de água do mar com os valores 

referenciados nos guias de qualidade ambiental nacional e internacional. 

 

4.2.  

4.2.1.  

 

 

 



 

 

  

 
 

 



 

 

4.2.2.  

 

 

 

 
 

 

 



 

 

 

 

4.2.3. 

 

 

 

 

 

4.3.  

4.3.1.   

 



 

 

 

Elemento 
Faixa de trabalho 

(µg·L 1) 
Coeficiente angular 

(Cps·L·µg 1) 
Coeficiente de Determinação (R2) 

208Pb 0,50  30 0,13 0,9996 
111Cd 0,10  30 3401 0,9998 
55Mn 0,50  30 0,25 0,9995 

51V 0,50  30 22341 0,9997 
60Ni 3,0  30 0,076 0,9992 

    
59Co 0,10  30 0,24 0,9998 
57Fe 100  350 0,0087 0,9975 

Fea 0,10  5,0b 431553c 0,9985 

 
 

 

 

 
Elemento LD do método (µg·L 1) LQ na amostra (µg·L 1) 

208Pb 0,054 0,41 
111Cd 0,0078 0,059 
55Mn 0,015 0,11 

51V 0,11 0,85 
60Ni 0,40 3,0 

   
59Co 0,012 0,088 
57Fe 2,6 39 

Fea 0,015b 17 

bLD em  
 



 

 

 

 

 

 

 
 Faixa de Recuperação 

208Pb 63 a 121% 
111Cd 63 a 120% 
55Mn 63 a 94% 

51V 41 a 116% 
60Ni 59 a 109% 
66Zn 51 a 115% 
59Co 75 a 100% 
57Fe 98% 

    Fe* 98% 
 

 

4.3.2.  
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4.4.  

 

 

 



 

 

5.1.  

 Buscar relação/correlação e integrar os dados de concentração dos 

elementos determinados nas amostras de sedimento marinho e de água do 

mar coletados na Baía do Espírito Santo, Porto de Tubarão e Praia de 

Manguinhos.  

 

5.2.  

 

 

5.2.1.  

 



 

 

 

 

5.3.  

 

 

  



 

 

1C  Superfície 
Concentração dos elementos nas amostras de água (µg L ) 

Pb Cd Mn V Ni Zn Co Fe 

Concentração 
dos 

elementos nas 
amostras de 
sedimento 
(mg )  

Pb  0,12 0,27 0,45 0,04 0,22 0,08 0,05 0,25 

Cd  0,07 0,46 0,01 0,27 0,14 0,10 0,36 0,08 

Mn 0,14 0,10 0,36 0,18 0,15 0,04 0,03 0,08 

V 0,13 0,07 0,02 0,34 0,24 0,07 0,27 0,11 

Ni 0,14 0,25 0,25 0,15 0,19 0,17 0,01 0,04 

Zn 0,20 0,08 0,29 0,22 0,15 0,26 0,29 0,34 

Co 0,10 0,21 0,32 0,32 0,17 0,02 0,04 0,01 

Fe 0,01 0,01 0,03 0,36 0,26 0,08 0,23 0,08 

 

 

2C  Superfície 
Concentração dos elementos nas amostras de água (µg L ) 

Pb Cd Mn V Ni Zn Co Fe 

Concentração 
dos 

elementos nas 
amostras de 
sedimento 
(mg ) 

Pb 0,08  0,00 0,18 0,41 0,11 0,13  
Cd         
Mn 0,19  0,06 0,05 0,07 0,16 0,29  
V 0,31  0,21 0,12 0,14 0,22 0,17  
Ni 0,16  0,00 0,05 0,09 0,02 0,44  
Zn 0,32  0,34 0,20 0,03 0,27 0,27  
Co 0,23  0,12 0,03 0,15 0,05 0,35  
Fe 0,25  0,23 0,27 0,09 0,32 0,22  

 

 

3C  Superfície 
Concentração dos elementos nas amostras de água (µg L ) 

Pb Cd Mn V Ni Zn Co Fe 

Concentração 
dos 

elementos nas 
amostras de 
sedimento 

)  

Pb   0,18 0,64 0,37 0,02 0,70 0,28 0,18 
Cd          
Mn  0,19 0,51 0,38 0,04 0,27 0,27 0,06 
V  0,35 0,42 0,53 0,11 0,28 0,43 0,01 
Ni  0,16 0,43 0,43 0,05 0,47 0,17 0,12 
Zn  0,27 0,35 0,42 0,05 0,62 0,35 0,13 
Co  0,20 0,48 0,49 0,04 0,33 0,27 0,10 
Fe  0,41 0,25 0,55 0,18 0,22 0,48 0,03 

 

 

4C  Superfície 
Concentração dos elementos nas amostras de água (µg L ) 

Pb Cd Mn V Ni Zn Co Fe 

Concentração 
dos 

elementos nas 
amostras de 
sedimento 
(mg )  

Pb  0,23  0,35 0,07 0,21 0,22 0,28 0,07 
Cd          
Mn 0,44  0,50 0,13 0,19 0,43 0,43 0,05 
V 0,02  0,41 0,10 0,22 0,05 0,10 0,01 
Ni 0,49  0,10 0,27 0,22 0,44 0,49 0,19 
Zn 0,01  0,49 0,02 0,09 0,06 0,10 0,06 
Co 0,25  0,32 0,16 0,29 0,18 0,32 0,05 
Fe 0,17  0,39 0,11 0,14 0,13 0,21 0,02 

 



 

 

5C  Superfície 
Concentração dos elementos nas amostras de água (µg L ) 

Pb Cd Mn V Ni Zn Co Fe 

Concentração 
dos 

elementos nas 
amostras de 
sedimento 
(mg )  

Pb  0,31  0,31 0,17 0,32 0,12 0,31 0,18 
Cd  0,17  0,17 0,18 0,17 0,16 0,17 0,18 
Mn 0,43  0,43 0,10 0,43 0,08 0,42 0,21 
V 0,47  0,47 0,14 0,47 0,09 0,47 0,32 
Ni 0,38  0,40 0,02 0,40 0,27 0,39 0,19 
Zn 0,23  0,22 0,08 0,23 0,22 0,22 0,04 
Co 0,37  0,38 0,25 0,38 0,01 0,38 0,26 
Fe 0,31  0,31 0,01 0,32 0,00 0,31 0,02 

 

 

1C  Fundo 
Concentração dos elementos nas amostras de água (µg L ) 

Pb Cd Mn V Ni Zn Co Fe 

Concentração 
dos 

elementos nas 
amostras de 
sedimento 
(mg )  

Pb  0,28 0,05 0,20 0,11 0,10 0,04 0,01 0,25 
Cd  0,09 0,02 0,42 0,10 0,14 0,08 0,06 0,09 
Mn 0,71 0,36 0,25 0,28 0,12 0,24 0,26 0,30 
V 0,31 0,09 0,17 0,03 0,04 0,29 0,23 0,14 
Ni 0,61 0,31 0,22 0,32 0,10 0,01 0,18 0,14 
Zn 0,11 0,32 0,05 0,14 0,00 0,50 0,41 0,05 
Co 0,58 0,25 0,13 0,27 0,07 0,10 0,14 0,16 
Fe 0,48 0,06 0,34 0,13 0,05 0,01 0,09 0,16 

 

 

2C  Fundo 
Concentração dos elementos nas amostras de água (µg L ) 

Pb Cd Mn V Ni Zn Co Fe 

Concentração 
dos 

elementos nas 
amostras de 
sedimento 
(mg )  

Pb  0,01  0,12 0,00 0,31 0,14 0,07  
Cd          
Mn 0,28  0,30 0,04 0,30 0,17 0,14  
V 0,26  0,26 0,09 0,22 0,18 0,13  

Ni 0,23  0,14 0,02 0,02 0,30 0,04  
Zn 0,28  0,43 0,04 0,12 0,30 0,15  
Co 0,10  0,12 0,02 0,16 0,18 0,03  
Fe 0,24  0,35 0,09 0,03 0,21 0,32  

 

 

3C  Fundo 
Concentração dos elementos nas amostras de água (µg L ) 

Pb Cd Mn V Ni Zn Co Fe 

Concentração 
dos 

elementos nas 
amostras de 
sedimento 
(mg )  

Pb   0,20 0,02 0,02 0,03  0,16 0,13 
Cd          
Mn  0,12 0,05 0,02 0,01  0,18 0,00 
V  0,15 0,06 0,08 0,14  0,09 0,04 
Ni  0,29 0,21 0,07 0,23  0,03 0,27 
Zn  0,27 0,04 0,26 0,00  0,20 0,01 
Co  0,19 0,15 0,04 0,19  0,06 0,19 
Fe  0,15 0,02 0,04 0,12  0,12 0,02 



 

 

4C  Fundo  
Concentração dos elementos nas amostras de água (µg L ) 

Pb Cd Mn V Ni Zn Co Fe 

Concentração 
dos 

elementos nas 
amostras de 
sedimento 
(mg )  

Pb  0,21  0,16 0,30 0,18 0,16 0,28 0,21 

Cd          
Mn 0,23  0,26 0,05 0,16 0,17 0,28 0,17 
V 0,31  0,23 0,36 0,17 0,29 0,37 0,22 

Ni 0,34  0,00 0,30 0,23 0,25 0,37 0,05 

Zn 0,19  0,48 0,22 0,01 0,15 0,26 0,34 
Co 0,27  0,19 0,29 0,19 0,23 0,34 0,19 
Fe 0,26  0,28 0,21 0,09 0,18 0,34 0,27 

 

 

5C  Fundo 
Concentração dos elementos nas amostras de água (µg L ) 

Pb Cd Mn V Ni Zn Co Fe 

Concentração 
dos 

elementos nas 
amostras de 
sedimento 
(mg )  

Pb  0,19  0,04 0,24 0,04 0,22 0,44  

Cd  0,22  0,39 0,27 0,06 0,16 0,19  
Mn 0,11  0,25 0,25 0,20 0,11 0,17  
V 0,15  0,14 0,11 0,19 0,17 0,43  
Ni 0,28  0,39 0,56 0,07 0,25 0,12  
Zn 0,25  0,12 0,30 0,49 0,33 0,50  
Co 0,06  0,05 0,14 0,26 0,10 0,30  
Fe 0,03  0,28 0,13 0,29 0,10 0,35  

 

 

 

 

 





5.4.



 

 

6.1.  

 Estabelecer as características de desempenho dos métodos analíticos para a 

determinação dos elementos nas amostras de materiais particulados (MP) e de 

matrizes caracterizadas como possíveis fontes de sua emissão; 

 Determinar a concentração dos elementos As, Cd, Co, Cr, Mo, Ni, Pb, Al, Cu, 

Mg, Mn, Zn e dos elementos terras raras (Dy, Er, Tm, Yb, Lu, Sc, Y, La, Ce, 

Nd, Sm, Eu, Gd, Tb e Ho) nas amostras de material particulado de tamanho 2,5 

e 10 µm (MP2,5 e MP10), partículas totais em suspensão (PTS) e poeira 

sedimentável (PS), coletadas em regiões monitoradas pelo IEMA, utilizando 

técnicas de espectrometria atômica; 

 Determinar a concentração dos elementos As, Cd, Co, Cr, Mo, Ni, Pb, Al, Cu, 

Mg, Mn, Zn e dos elementos terras raras (Dy, Er, Tm, Yb, Lu, Sc, Y, La, Ce, 

Nd, Sm, Eu, Gd, Tb e Ho) nas amostras de cimento, areia, asfalto, minério de 

ferro, minério de ferro com resina supressora e resina supressora utilizando 

técnicas de espectrometria atômica;  

 Buscar possíveis elementos que possam ser utilizados como marcadores 

químicos para distinguir as diferentes fontes de MP; 

 Aplicar testes estatísticos e ferramentas quimiométricas para auxiliar na 

interpretação dos dados obtidos para todas as matrizes estudadas. 

 

6.2.  

6.2.1. 
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6.3.  

6.3.1.  
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APÊNDICE A: CONCENTRAÇÃO DOS ELEMENTOS ESTUDADOS 

NAS AMOSTRAS DE SEDIMENTO MARINHO 

 

 

  

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      
 

  



 

 

 

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

 
 
 
 
 
  



 

 

 

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

 
  



 

 

 

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

 
  



 

 

 

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

 
  



 

 

 

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

 
  



 

 

 

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

 
  



 

 

 

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      



 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



 

 
 

 

 

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      



 

 
 

Ni 

  1C 2C 3C 4C 5C 

PM 1.0 13,3 ± 1,2 10,33 ± 0,37 4,05 ± 0,30 6,49 ± 0,29 7,75 ± 0,35 
PM 1.0 F 13,7 ± 1,8 6,71 ± 0,56 4,35 ± 0,47 5,887 ± 0,076 3,67 ± 0,12 
PM 1.1 NC 9,22 ± 0,25 NC 7,46 ± 0,50 NC 

PM 1.2 NC 8,68 ± 0,98 NC 5,53 ± 0,48 8,50 ± 0,58 
PM 1.3 NC 10,2 ± 1,1 NC NC 7,58 ± 0,16 
PM 1.4 NC 14,87 ± 0,28 NC NC 9,84 ± 0,62 
PT 2.1 NC 2,37 ± 0,52 1,63 ± 0,23 5,66 ± 0,15 4,29 ± 0,31 
PT 2.2 2,06 ± 0,41 2,50 ± 0,51 NC 3,01 ± 0,14 6,33 ± 0,14 
PT 2.3 22,9 ± 2,4 1,77 ± 0,50 8,01 ± 0,31 11,14 ± 0,31 7,75 ± 0,50 
PC 3.0 9,28 ± 0,46 2,577 ± 0,091 1,87 ± 0,24 5,187 ± 0,035 5,66 ± 0,19 

PC 3.0 F 7,23 ± 0,61  3,81 ± 0,24 3,08 ± 0,11 2,19 ± 0,25 

PC 3.1 12,57 ± 0,72 8,1 ± 1,2 2,72 ± 0,34 6,31 ± 0,22 7,272 ± 0,042 
PC 3.2 2,90 ± 0,14 20,7 ± 1,2 11,14 ± 0,91 10,558 ± 0,016 9,32 ± 0,47 
PC 3.3 2,98 ± 0,21   1,4934 ± 0,0043 3,15 ± 0,59 

PC 3.4 14,14 ± 0,12 14,39 ± 0,86 6,09 ± 0,16 8,07 ± 0,68 10,29 ± 0,58 
PC 4.0 10,32 ± 0,44   1,340 ± 0,093  

PC 4.0 F 0,498 ± 0,057   1,461 ± 0,058 0,620 ± 0,016 

PC 4.1 6,07 ± 0,16 10,29 ± 0,67  1,985 ± 0,098 2,67 ± 0,13 
PC 4.2 2,261 ± 0,084 1,72 ± 0,46 3,709 ± 0,060 5,72 ± 0,50 3,706 ± 0,079 
PC 4.3 7,87 ± 0,38 2,76 ± 0,52  1,49 ± 0,16 7,253 ± 0,071 
PC 4.4 6,83 ± 0,50  5,39 ± 0,27 8,16 ± 0,10 11,2 ± 1,1 

PC 5.0 0,474 ± 0,066 6,97 ± 0,41 2,54 ± 0,19 5,308 ± 0,064 0,90 ± 0,13 
PC 5.0 F 5,9 ± 1,3  2,37 ± 0,12 4,55 ± 0,13  

PC 5.1 16,9 ± 1,8 9,2 ± 1,2 3,14 ± 0,23 6,656 ± 0,062 0,707 ± 0,076 
PC 5.2 5,28 ± 0,50 NC  6,66 ± 0,22 2,82 ± 0,28 

PC 5.3 2,54 ± 0,14 1,35 ± 0,21 2,086 ± 0,065 2,149 ± 0,012 3,11 ± 0,17 
PC 5.4 13,35 ± 0,71 3,54 ± 0,29 7,46 ± 0,65 8,85 ± 0,54 8,701 ± 0,050 
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APÊNDICE D: PARÂMETROS UTILIZADOS NO PROCEDIMENTO DE 

PRÉ-CONCENTRAÇÃO DOS ELEMENTOS NAS AMOSTRAS DE ÁGUA 
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