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Agrícola e Ambiental.  1413-4152. Campina Grande, PB, Brasil 

 

DISPERSÃO DE METAIS EM SOLOS DE MANGUEZAL NO MUNICÍPIO DE 

SANTO AMARO, BAHIA, BRASIL 

RESUMO 

Devido as pressões antrópicas os manguezais têm sofrido grandes incrementos nos níveis de 

poluentes químicos. As atividades industriais, principalmente as minerárias são as maiores 

fontes do aumento significativo desses contaminantes, uma vez que, muitas dessas atividades 

envolve processamento e beneficiamento de materiais ricos em diversos metais pesados, 

como o Chumbo, Cádmio, Arsênio, Mercúrio, Zinco, dentre outros, comprometendo a 

qualidade do ecossistema. O presente trabalho objetivou avaliar a dispersão dos metais 

Cádmio, Chumbo e Zinco em solos de manguezal no município de Santo Amaro, Bahia, 

Brasil. Para amostragem do solo foi demarcado um quadrante de 40m por 40m, subdividido 

em quadrantes de 100m
2
, e a cada dez metros foram obtidas amostras compostas, oriundas de 

cinco amostras simples, considerando a profundidade de 0-20cm, na UFRB, foram secas, 

macerados e peneirados em malha menor que 0,063mm. As análises químicas  seguiram 

metodologia da Agencia de Proteção Ambiental Americana método-3050B e os metais foram 

quantificados em Absorção Atômica (Varin 240 S).  Os dados foram submetidos as análises 

estatísticas e geoestatísticas além de comparações com agencias ambientais internacionais, 

Americana e Environmental Canadá, que apresenta valores de referência para os metais 

estudados em ambientes marinhos. Os resultados demonstraram que dentre os metais 

avaliados o chumbo foi único que não apresentou dispersão uniforme no ambiente, 

apresentando altas concentrações em apenas dois pontos de amostragem e foram superiores 

aos valores referenciados. Apesar da região evidenciar a contaminação por  chumbo, na área 

http://www.agriambi.com.br/
http://www.agriambi.com.br/
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de estudo cádmio foi o metal que apresentou concentrações acima dos valores de referência e 

requer uma maior atenção. 

Palavras chave: contaminação, metais pesados, mineração 

 

  

ABSTRACT 

Due to anthropogenic pressures the mangroves have undergone great increases in the levels of 

chemical pollutants. Industrial activities, mainly mining activities, are the major sources of 

significant increase in these contaminants, since many of these activities involve processing 

and processing of materials rich in various heavy metals, such as Lead, Cadmium, Arsenic, 

Mercury, Zinc, among others , compromising the quality of the ecosystem. The present work 

aimed to evaluate the dispersion of Cadmium, Lead and Zinc metals in mangrove soils in the 

municipality of Santo Amaro, Bahia, Brazil. For soil sampling, a quadrant of 40m by 40m 

was subdivided, subdivided into quadrants of 100m2, and every ten meters were obtained 

composite samples, from five simple samples, considering the depth of 0-20cm, in the UFRB, 

were dried, macerated and sieved in mesh less than 0.063mm. The chemical analyzes 

followed the methodology of the American Environmental Protection Agency method-3050B 

and the metals were quantified in Atomic Absorption (Varin 240 S). The data were submitted 

to statistical and geostatistical analyzes and comparisons with international environmental 

agencies, Americana and Environmental Canada, which presents reference values for the 

metals studied in marine environments. The results showed that among the evaluated metals 

the lead was unique that did not show uniform dispersion in the environment, presenting high 

concentrations in only two sampling points and were higher than the referenced values. 

Although the region shows lead contamination, in the area of cadmium study was the metal 

that presented concentrations above the reference values and requires more attention. 

Key-words: contamination, heavy metals, mining 
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INTRODUÇÃO 

O ambiente marinho está sendo continuamente carregado de poluentes químicos 

oriundos de fontes antropogênicas (CRA, 2001, 2008; Hatje et al, 2009), as quais tem 

impactados os ecossistemas costeiros, através do descarte indevido de resíduos orgânicos e 

inorgânicos, que afetam direta ou indiretamente a saúde da biota (CRA, 2004; Hatje et al., 

2009) e do homem.   

Os manguezais são ecossistemas costeiros tropicais e subtropicais (Schaeffer & 

Novelli, 1995) que constituem uma associação autossustentável entre animais, plantas e partes 

abióticas de seu ambiente físico (Christopherson, 2012). Protegem a costa dos processos 

erosivos, produzem matéria orgânica, realizam a ciclagem de nutrientes, mas que também tem 

sido indicado como barreira biogeoquímica de contaminantes oriundos do continente 

(Shaeffer & Novelli, 1995; Alves, 2001; Fu et al. 2014).  

Globalmente, os manguezais estão entre os habitats naturais mais ameaçados de 

extinção (Gilman et al., 2006). Isto devido as contínuas e/ou pontuais descargas de resíduos, 

sendo os metais pesados os que têm causado maior preocupação entre os cientistas, pois 

afetam ou inviabilizam a vida das espécies que ali habitam, bem como a do homem, receptor 

final de muitos alimentos produzidos. 

E o beneficiamento e processamento de minério de chumbo ocorrido no município de 

Santo Amaro, Bahia, produziu cerca de 500 mil toneladas de escória, rica em Cádmio (13%), 

Chumbo (3%) e zinco (21%), Arsênio e Mercúrio. Este material contaminou o ar, o solo, água 

e a população através de emissões atmosféricas via chaminé, despejo de efluentes, 

transbordamento da bacia de rejeitos e transporte por erosão laminar (Anjos, 2003; Bomfim, 

2014, Bomfim et al., 2015).  

Os metais podem ser encontrados nas mais diversas formas no ambiente, não são 

degradados por bactérias e podem se manter no ambiente por muito tempo, causando 

impactos e danos a vegetação e microrganismos (Moreira, 2014). 
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Ao atingir os manguezais, os metais podem ser imobilizados e remobilizados e devido 

as oscilações das marés e características como pH e potencial redox, podem se tornar 

disponíveis para o meio, atingindo todo o ciclo ecológico do ecossistema, impactando 

negativamente a flora, microbiota até o homem (Moreira, 2014). 

O presente trabalho objetivou avaliar a dispersão dos metais Cd, Pb e Zn em solos de 

manguezal no município de Santo Amaro, Bahia, Brasil. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de Estudo 

O estudo foi conduzido em manguezal localizado no município de Santo Amaro 

(Figura 1), na região do Baixo Subaé, onde predominam as espécies Laguncularia racemosa e 

Avicennia schaueriana (Bomfim, 2014). Este manguezal, conforme indica a Figura 1 está 

próximo da antiga minero metalúrgica de processamento de galena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Localização do grid no manguezal  
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O clima da região é enquadrado como Af, segundo Koppen, ou seja, clima tropical 

úmido a subúmido, com pluviometria elevada (1000 a 1600 mm ano
-1

), temperaturas que 

podem ultrapassar em média os 26°C e evapotranspiração média de 1.328 mm ano
-1 

(Anjos, 

2003).  A geologia da área é composta por rochas do grupo Santo Amaro (folhelho e siltito 

intercalados, com níveis de calcário e dolomito; arenito); grupo Ilhas (folhelho e arenito 

intercalados, arenito calcífero, folhelho carbonoso e siltito) e grupo Brotas (Formação Sergi: 

arenito fino a conglomerático; conglomerado e pelito subordinado), além de sedimentos 

aluvionares e de mangue do quaternário (RADAM, 1981; CPRM, 2012). Predominam nos 

manguezais da região os Gleissolos Tiomórficos (Bomfim et al., 2015). 

 

Amostragem  

 Após análise de imagens aéreas e visitas em campo, a área foi selecionada com base 

na proximidade da minero metalúrgica (Figura 1). Em campo foi demarcado um grid de 40 x 

40 m no manguezal (Latitude 0529852 S e Longitude 8606114 W), onde 32 pontos foram 

demarcados (Figura 2). Para amostragem dos solos procedeu-se da seguinte forma: em cada 

ponto foram coletadas cinco amostras simples do seu entorno, obtendo-se uma composta para 

representar o mesmo. 

Para amostragem do solo foi demarcado um quadrante de 40m por 40m, subdividido 

em quadrantes de 100m
2
, como demonstrado na figura 2, e a cada dez metros foram obtidas 

amostras compostas, oriundas de cinco amostras simples, considerando a profundidade de 0-

20cm. Para evitar possíveis contaminações, utilizou-se pás plástica para coletar as amostras.  
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Figura 2. Esquema de marcação dos pontos de coleta para grid 40m x 40m. 

 

 

Análises Laboratoriais 

 

Após amostragem, os solos foram encaminhados para laboratório de Metais Traços 

da Universidade Federal do Recôncavo da Bahia, onde foram secos ao ar, peneirados em 

malha menor que menor que 0,063mm. As amostras foram digeridas pelo método 3050B 

(USEPA, 1996) como se segue: 0,500g de solo foram pesados em tubos digestores, onde foi 

adicionado 10 mL de HNO3:H2O (1:1) e mantido em overnight. No dia seguinte foi aquecido 

a 95 ºC em sistema de refluxo por 15 minutos em bloco digestor e em seguida adicionado por 

duas vezes 5 mL de HNO3 concentrado, aquecendo novamente na mesma temperatura. Após 

5h de aquecimento, foram adicionados 2 ml de água deionizada e 3 ml de H2O2, aquecendo 

novamente até que a reação de efervescência provocada pelo H2O2 fosse reduzida. Volumes 

de 1 mL de H2O2 foram adicionados até que a aparência da amostra não se alterar. 

Finalmente, adicionou-se 5,00 ml de HCl concentrado e 10,00 mL de água deionizada, 

aquecendo por 15 minutos a 95 ºC, em seguida o material foi filtrado, avolumado com água 
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deionizado para 50 mL. Os teores de Cd, Pb e Zn foram determinados em Absorção Atômica 

(Varian 240S), conforme descrito em Raij et al. (2001), EMBRAPA(1997, 2006, 2007).   

 

Análise Estatística e Geoestatística 

 Todos os dados químicos obtidos nos diferentes pontos amostrais, foram confrontados 

e processados eletronicamente em planilhas Microssoft Excel e submetidos a tratamento 

estatístico utilizando os aplicativos BioEstat 5.3 e Statistica For Windows, versão 7.0 da 

Statsoft Inc, contemplando apenas analise descritiva. Já as análises geoestatistica foram 

desenvolvidas com a utilização do programa computacional ArcGIS 9.3, através da técnicas 

de interpolação, a fim de permitir visualizar uma melhor dispersão dos metais.  

  

Qualidade Ambiental 

Foram consideradas duas agências ambientais internacionais para analisar o impacto 

da presença de Cd, Pb e Zn no manguezal estudado, permitindo avaliar sua qualidade: através 

do TEL e PEL da Agência Oceanográfica dos Estados Unidos (NOAA, 1999) e da 

Environmental Canadá (CCME, 2001), cabe ressaltar que a Resolução 460/2013 do Conselho 

Nacional de Meio Ambiente(CONAMA), não representa valores de referencia para o tipo de 

solo estudado. O TEL é o “Nível de Efeito Limiar”, que indica o nível abaixo do qual não 

ocorre efeito adverso a comunidade biológica; e o PEL é o “Nível de efeito Provável”, que 

indica o nível acima do qual é provável a ocorrência de efeito adverso a comunidade 

biológica. Os valores entre TEL e PEL indicam o intervalo de efeito possível do qual os 

efeitos adversos ocorrem ocasionalmente (CCME, 2001), doravante denominados neste 

estudo de potencialmente tóxicos. Além destes, resultados de outros estudos foram utilizados 

como efeito comparativo. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os metais acumulados podem ser persistentes nos sedimentos de mangue ao longo do 

tempo, resultando em bioacumulação e biomagnificação em cadeias alimentares estuarinas 

(WANG et al., 2013; NATESAN et al., 2014). A  tabela 1 representa a variabilidade das 

concentrações de Cd, Pb e Zn  no grid estudado, onde o Cd apresentou concentração mínima 

de 0.0 e máxima de 12.0 (mg.kg
-1 ) com um baixo desvio padrão, caracterizando uma 

dispersão mais uniforme de suas concentrações. As concentrações de Pb foram verificadas 

apenas em 6.25% do total de amostra, o que determina um elevado valor de variância 

(872.39), tendo variação máxima de 127.56 (mg.kg
-1 ), caracterizando uma dispersão 

meramente ao acaso, no qual podemos inferir que o metal está atrelado a outros  processos da 

dinâmica do ecossistema fazendo com que o mesmo não esteja disponível nos demais pontos 

da zona estuda. Já o Zn oscilou de 0.44 a 146.66 (mg.kg
-1 ), sendo que apenas 1 amostra, 

considerada extrema (figura 3) tendenciou a variabilidade das concentrações, mas de maneira 

geral a dispersão teve comportamento uniforme. 

Tabela 1- Sumário estatístico das concentrações de Cádmio, Chumbo e Zinco, referente aos 

32 pontos amostrais, no manguezal do município de Santo Amaro. 

 

Metais ( mg.kg
-1)

 Cd Pb Zn 

N 32 32 32 

Média 7.69 7.49 44.41 

Mediana 7.46 0.00 42.34 

Mínimo 0.00 0.00 0.44 

Máximo 12.15 127.56 146.66 

Variância 6.69 872.39 568.61 

Desvio Padrão 2.59 29.54 23.85 

 



16 

 

Com a análise dos box-plots (figura 3) é possível verificar que as maiores medianas, 

estão atribuídas ao Zn e posteriormente do Cd. O Pb não apresentou valor de mediana, uma 

vez que suas concentrações foram representadas apenas por dois pontos amostrais. 
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Figura 3. Box-plots das concentrações de Cd, Pb e Zn referente aos 32 pontos amostrais, no manguezal, do município de 

Santo Amaro. 

  

A tabela 2 apresenta uma análise comparativa das concentrações médias obtidas, com 

de outros autores que estudaram os mesmo metais, em manguezais ao redor do mundo, além 

de confrontar com os valores de referência estabelecidos pela agência ambiental NOOA. No 

qual podemos afirmar que em comparação aos trabalhos citados, apenas Cd foi o metal que 

apresentou uma elevada concentração média, em níveis gerais. Porém quando estabelecido o 

confronto com o background NOOA, todos os metais estudados estão em desacordo com 

legislação. 

As concentrações de Cd encontradas indica um agravante ao ecossistema de 

manguezal, devido a sua alta toxicidade para organismos marinhos, mesmo em concentrações 

não tão elevadas, o que pode causar alterações patológicas na bioquímica celular, 

funcionalidade e morfologia (Lionetto et al. 2000).  
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Tabela 2. Comparação com valores médios de metais em manguezais pelo mundo e 

background (NOOA). 

Localidade Cd Pb Zn Observações Referência 

Presente Estudo 7.69 7.49 44.41 Grid de 40m x 40m Autor 

Santo Amaro, BA 2,00 22,54 35,33 Contaminado Bomfim, 2014 

Santo Amaro, BA 4,49 63,22 100,95 Contaminado Bomfim, 2014 

Baia de Camamu, BA < 1,0 156,00 81,0 ---- Oliveira et al, 2009 

Santo Amaro, BA 9,40 95,00 84,90 ---- Queiroz,1992 

Aracati-Mirim, Brasil 1,67 9,28 54,24 Urbanização Moreira, 2014 

Estero Salado, Equador 0,97 45,24 390,19 Atividades industriais Fernadez-Cadena, 2014 

Sydney, Austrália 0,59 95,0 156,0 Cidades, Industrias (quais) Chaudhuri et al., 2014 

Ash Island, Austrália 0,65 29,0 161,0 Agricultura, Industrias Nath et al., 2013 

Ash Island, Austrália 0,43 30,0 138,0 Floresta Natural Marchand et al, 2011 

Nasha, China 0,78 55,30 159,0 Atividades Industriais Wu et al., 2014 

Background 0,1 – 3,0 4,00 – 17,0 7,0 – 38,0 Valores de referência NOOA, 1999 

 

Quanto à avaliação da qualidade ambiental o Cd (figura 4) foi superior ao nível de 

efeito limiar, e ao nível de efeito provável, tanto para a NOOA quanto para o CCME, 

indicando que este metal no solo do manguezal de Santo Amaro, representa uma ameaçada ao 

ecossistema, sobretudo as comunidades biológicas. 
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Figura 4. Dispersão das concentrações de Cd, com disposição das linhas de referências de 

qualidade ambiental NOOA, TEL(1) e PEL(1), em vermelho e CCME, TEL(2) e PEL(2), 

tracejado. 

 

O Cd pode bioacumular nos organismos causando efeitos tóxicos, podendo atingir 

todos os níveis da cadeia trófica, possibilitando o surgimento de patologias a exemplo de 

mutações e câncer (Günther, 1998; Lim & Schoenung, 2010).  

A figura 5 demonstra que as concentrações de Pb atribuídas apenas aos dois pontos 

considerados extremos, estão em desacordo com os valores de referência de qualidade da 

NOOA e da CCME, indicando que o metal pode ocasionar efeito adverso ao ecossistema de 

manguezal. Diferentemente dos resultados obtidos por Nath et al., (2013), Wu et al., (2014) e 

Bomfim (2014) que foram abaixo do TEL ou entre o TEL e PEL (NOAA, 1999). Segundo 

Awofolu et al., (2005) o Pb é um metal prejudicial a saúde do ecossistema aquático e 

potencial contaminante à saúde humana.  
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Figura 5. Dispersão das concentrações de Pb, com disposição das linhas de referências de 

qualidade ambiental NOOA, TEL(1) e PEL(1), em vermelho e CCME, TEL(2) e PEL(2), 

tracejado. 

 

 
De maneira geral as concentrações de Zn demonstra que a área de manguezal estudada 

possui uma boa qualidade ambiental em relação ao metal, porém a dispersão aleatória de 

apenas uma amostra situada no intervalo de efeito possível (figura 6), indica que 

ocasionalmente pode ocorrer um efeito adverso ao ecossistema. 
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Figura 6. Dispersão das concentrações de Zn, com disposição das linhas de referências de 

qualidade ambiental NOOA, TEL(1) e PEL(1), em vermelho e CCME, TEL(2) e PEL(2), 

tracejado. 

  

Os mapas obtidos através de análises geoestatísticas corroboraram as demais 

interpretações (Figuras 7, 8 e 9) e possibilitou visualizar de uma forma mais simplificada o 

comportamento da dispersão dos metais no manguezal estudado. 

         

Figura 7. Mapa de dispersão de Cd em área de manguezal de Santo Amaro, obtido através de 

análise geoestatistica. 
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Figura 8. Mapa de dispersão de Pb em área manguezal de Santo Amaro, obtido através de 

análise geoestatistica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Mapa de dispersão de Pb em área manguezal de Santo Amaro, obtido através de 

análise geoestatistica. 
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CONCLUSÕES 

Em virtude do objetivo proposto concliu-se que: 

1. Dos metais avaliados apenas o Pb não apresentou dispersão uniforme de suas 

concentrações.  

2. As concentrações de Pb foram evidenciadas em apenas dois pontos de amostragem, sendo 

que estes foram superiores aos valores referenciados pelas agências ambientais 

internacionais. 

3. Mesmo a área ostentando um passivo da contaminação por Pb, o Cd é um metal que 

requer uma maior atenção, uma vez que foi superior às áreas similares, em níveis médios 

globais e os valores de background. 

4. O metal Zn mesmo apresentando concentrações acima do background, não compromete a 

qualidade ambiental do manguezal estudado. 

5. As análises geoestatisticas permitiu visualizar de maneira especializada a dispersão, 

constituindo uma importante ferramenta na interpretação dos dados. 

 

Mediante ao exposto recomenda-se a continuidade desta pesquisa com a investigação 

dos metais em outros compartimentos associados ao ecossistema de manguezal, sobretudo o 

Pb, levando em consideração maiores profundidades de amostragem, além da adoção de 

metodologias diferenciadas de análises. 
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