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RESUMO 
 
Os manguezais estão sob constante pressões antrópicas, caracterizada, pelo 
avanço da urbanização, industrialização, desmatamento, que contribui o para 
contaminação do ecossistema. Dentre os contaminantes destaca-se os 
Elementos Potencialmente Tóxicos (EPTs), que são caracterizados pela alta 
toxidade, bioacumulação, se tornando uma problemática global. Diante do 
exposto este estudo objetivou avaliar o risco ecológico de EPTs nos solos de 
manguezais sob influência marítima da Baía de Todos os Santos (BTS). Foram 
selecionados para obtenção de amostras de solos os manguezais de Ponta 
Grossa (PG), Cacha Pregos (CP), Saubara (SB) e Ilha de Maré (ILM). Em cada 
localidade foi demarcado um grid de 25m² e os respectivos pontos de 
amostragem de acordo com o gradiente de inundação: ZA, BF, BB1, BB2. Em 
laboratório as amostras foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas para 
obtenção da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). Os EPTs (As, Cd, Cr, Ni, Pb, Zn) 
foram determinados através do método BCR. Em posse dos resultados foram 
avaliados: Fator de Contaminação (FC); o Fator de Contaminação Global (FCG); 
o Risco Ecológico (RE); Índice do potencial Risco Ecológico (IPRE); Código de 
Avaliação de Risco (RAC). Em todos os manguezais havia concentrações de As, 
Cd, Cr, Ni, Pb e Zn na F1 e F2. Em Saubara, As, Ni e Pb foram superiores a 
legislação (NOOA,2008) nas F3 e F4. O PERI de CP indicou baixa contaminação 
e o RAC alto risco para o As e o Zn. Em Ilha de Maré, o RAC para As, Cd, Cr, Ni, 
Pb e Zn indicou risco médio a muito alto. Em Ponta Grossa, o PERI indicou baixo 
o risco de contaminação e o RAC para As, Ni e Zn foi moderado a muito alto.Em 
Saubara, o PERI foi moderado e o RAC para As, Cr e Zn moderado a alto. Cacha 
Pregos, Ponta Grossa, Ilha de Maré e Saubara demandam de monitoramento 
devido à disponibilidade de alguns EPTs e atividades que ocorrem no seu 
entorno. 
 
Palavras-chave: Contaminação, metais, zonas úmidas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ABSTRACT: 
 
The mangroves are under constant anthropic pressure, characterized by the 
advance of urbanization, industrialization, deforestation, which contributes to the 
contamination of the ecosystem. Among the contaminants, Potentially Toxic 
Elements (EPTs) stand out, which are characterized by high toxicity, 
bioaccumulation, becoming a global problem. Given the above, this study aimed 
to evaluate the ecological risk of EPTs in mangrove soils under maritime influence 
in Baía de Todos os Santos (BTS). The mangroves of Ponta Grossa (PG), Cacha 
Pregos (CP), Saubara (SB) and Ilha de Maré (ILM) were selected to obtain soil 
samples. In each location, a 25m² grid was demarcated and the respective 
sampling points according to the flood gradient: ZA, BF, BB1, BB2. In the 
laboratory, the samples were air-dried, crushed and sieved to obtain the Fine Air 
Dry Earth (TFSA). EPTs (As, Cd, Cr, Ni, Pb, Zn) were determined using the BCR 
method. With the results in hand, the following were evaluated: Contamination 
Factor (FC); the Global Contamination Factor (GFC); the Ecological Risk (ER); 
Potential Ecological Risk Index (IPRE); Risk Assessment Code (RAC). In all 
mangroves there were concentrations of As, Cd, Cr, Ni, Pb and Zn in F1 and F2. 
In Saubara, As, Ni and Pb were superior to the legislation (NOOA, 2008) in F3 
and F4. The PERI of CP indicated low contamination and the RAC high risk for As 
and Zn. In Ilha de Maré, the RAC for As, Cd, Cr, Ni, Pb and Zn indicated medium 
to very high risk. In Ponta Grossa, the PERI indicated a low risk of contamination 
and the RAC for As, Ni and Zn was moderate to very high. In Saubara, the PERI 
was moderate and the RAC for As, Cr and Zn moderate to high. Cacha Pregos, 
Ponta Grossa, Ilha de Maré and Saubara require monitoring due to the availability 
of some EPTs and activities that take place in their surroundings. 
 
Keywords: Contamination, metals, wetlands 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A distribuição e abundância dos manguezais entre marés podem ser 

consideradas um indicador direto da saúde do habitat e são altamente sensíveis a 

mudanças ambientais que podem ocorrer de forma natural ou por meio de ações 

humana (SIGH et al., 2020). Estão entre os ecossistemas mais produtivos, 

adaptados ao ambiente tipicamente redutor (ALZAHRANI et al., 2018), entretanto, 

nas duas últimas décadas, 35% dos manguezais do mundo foram destruídos pela 

urbanização, industrialização, agricultura, aquicultura, eutrofização, alterações 

hidrológicas ribeirinhas e aumento do nível do mar (FRIESS et al., 2019), atividades 

que adicionam substâncias potencialmente nocivas (CHAI et al., 2019; PAES et al., 

2022). 

A contaminação dos manguezais por Elementos Potencialmente Tóxicos 

(EPTs) é uma preocupação atual e importante em todo o mundo (ISLÃ et al., 2022) 

dada a elevada toxicidade, persistência, não degradabilidade, bioacumulação e 

biomagnificação (OLUWAGBEMIGA et al., 2019; TSERING et al., 2020). A 

composição do solo (silte, argila, matéria orgânica e sais), reações químicas 

(potencial redox, pH, ligação e capacidade de troca catiônica) e o acúmulo de 

carbono, contribuem para a retenção e comportamento dos EPTs nestes 

ecossistemas (FARIDAH-HANUM et al., 2019; VERMA e PANDEY, 2019).  

Apesar disto, os altos teores de sulfetos podem contribuir para elevar a 

biodisponibilidade devido aos processos de oxidação (WOLF e RASHID, 2008 ); 

NGUYEN et al., 2018) e a exposição dos solos e sedimentos fluviais e estuarinos 

aos EPTs podem ser causar efeitos deletérios à saúde humana, biodiversidade local 

e equilíbrio ecológico (FAROMBI et al., 2007; MARCHAND et al. 2016 ; NAZ et 

al. 2021).  

A mobilidade dos EPTs, sua biodisponibilidade e toxicidade ecológica 

dependem, em grande parte, de suas frações (trocável, redutível,  

o x i d á v e l , residual) (MALSIU et al., 2020; HU et al., 2021; LIU et al., 2022). 

Podem formar complexos com compostos orgânicos, precipitar com sulfetos, óxidos 

e hidróxidos de Fe e Mn ou carbonatos, e pode se ligar aos minerais de silicato, 

minimizando assim sua difusão no ambiente (ARAÚJO et al. 2022). 



9 
 

Os manguezais da Baía de Todos os Santos (BTS) estão sendo impactados 

desde o início da década de 1950, quando as primeiras indústrias iniciaram suas 

atividades: pesca intensiva, pintura e manutenção de barcos com substâncias 

sintéticas, atividades industriais, agrícolas e minerárias que descartam seus 

resíduos tratados ou não nos rios e mares (ANDRADE et al. 2017 BISPO, et al. 

2018; NASCIMENTO, 2019; MARTINS et al., 2015; MOTA, 2021;HATJE, et al. 

2012; SANTOS et al., 2018), afetando direta ou indiretamente os manguezais. 

Para compreender os impactos dos EPTs é necessário investigar sua 

distribuição nas diferentes frações do solo, e desta forma estimar os efeitos nos        

organismos presentes no ambiente, e os riscos que esses elementos representam 

(AL-MUR, 2020). Este estudo objetivou avaliar a distribuição de As, Cd, Cr, Ni, Pb e 

Zn nos solos dos manguezais sob influência marinha na Baía de Todos os Santos.  

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Os Manguezais e Serviços Ecossistêmicos  

 
O manguezal é um ecossistema de transição entre ambientes terrestres e 

marinhos (BARROS et al. 2019; (ZHOU; WANG; SONG, 2022), situados em terras 

baixas, ocupando áreas tropicais e subtropicais (BARROS et al. 2019; BOMFIM et 

al., 2018; ICMBio, 2018), estando presentes em uma área global de 

aproximadamente 181.000 km², onde 7% dessa área se encontra distribuída no 

Brasil (OTTONI et al., 2021). 

Entre os serviços ambientais fundamentais que este ecossistema fornece 

estão a reprodução de espécies, ciclos biogeoquímicos (ANDRADE et al., 2022), 

armazenamento de carbono (MA et al., 2023), proteção da linha costeira (XIE et al., 

2022) retenção de poluentes (CHAI et al., 2019), controle de erosão, fonte de 

alimentos, além de serviços de turismo, lazer, educação e pesquisa (VITAL-

TORRADO e FERREIRA,2017).  

São caracterizados por gradientes de transição (fisiológicas), influenciados 

pela salinidade, concentração de nutrientes, tipo de solo, amplitude das marés e 

entradas de água doce, influenciando na adaptabilidade da flora (OTTONI et al. 

2021) e fauna (VITAL- TORRADO e FERREIRA, 2017). Além disto, as condições 

edáficas, topográficas, climáticas, hidrológicas e oceanográficas, podem influenciar 
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na sua estrutura, podendo ser dividido em feição lavado, e bosques (bosque de 

franja, bacia, transição) (IMCBIO,2018). Estruturados por florestas, denominada de 

mangue, sistema marinho e solos complexos e variáveis (ICMBIO, 2018; FARIDAH- 

HANUM et al., 2019).  

O mangue (Rhizophora mangle;Avicennia schaueriana; Laguncularia 

racemosa) são as espécies adaptadas a condições salinas e anoxias, são 

distribuídas no ambiente de acordo com o gradiente de salinidade, e inundação  

(BOMFIM et al., 2015; IMCBIO, 2018; SOUZA, et al., 2018 ). Outras espécies 

vegetais como as samambaias, bromélias e gramíneas, também estão presentes 

nos manguezais (VITAL-TORRADO e FERREIRA,2017). Ao contrário da flora, a 

fauna não é exclusiva, apresentando uma complexa comunidade, abrangendo 

animais de vida livre, sésseis, arborícolas, rastejadores e escavadores 

(IMCBIO,2018). 

Mesmo apresentando uma diversidade biológica, alta produtividade e 

inúmeros serviços, os manguezais de acordo com os autores Ottoni et al., (2021) e 

Vital-Torrado e Ferreira (2017) possui um amplo histórico de impactos que afetaram 

o ecossistema de forma direta, caracterizada pela poluição química, exploração 

madeireira, conversão para aquicultura, e agricultura não sustentáveis, despejos 

industriais, portuários e urbanos e processo de urbanização.  

 

2.2. Manguezais da baía de Todos os Santos 

 

A Baía de Todos os Santos (BTS) é a maior baía navegável do Brasil, com 

uma área de 1.233 km² (HATJE e ANDRADE, 2009; PAES et al., 2022). A BTS é 

composta por ilhas, planícies de maré, manguezais, estuários, praias, áreas urbanas 

e pólos industriais (RIOS, 2019; EÇA et al., 2021). As densas áreas de manguezais 

na BTS, ocupa cerca de 177 Km² (RIOS, 2019), são distribuídos principalmente nas 

porções estuarinas, na porção norte, na Baía de Aratu e na contra costa da Ilha de 

Itaparica e entre outros locais, onde é observado as espécies de mangue: Avicennia 

schaueriana, Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa e Avicennia germinans 

(BARROS et al., 2012).  

Os manguezais são de suma importância para manutenção da BTS (RIOS, 

2019), no que tange as questões ambientais, servindo de refúgio, alimentação para 
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muitas espécies (EÇA et al., 2021), e questões sócio- econômica histórica (HATJE; 

BARROS, 2012) para as populações tradicionais que vivem em seu entorno. Ainda 

de acordo com Rios (2019) ao entorno da BTS encontra-se 16 municípios. Dentre os 

municípios e comunidades presentes destacam-se a Ilha de Maré pertencente ao 

município de Salvador, Cacha Pregos e Ponta Grossa situadas no município de Vera 

Cruz e o município de Saubara. 

Os municípios presentes na BTS foram resultado do processo de urbanização 

e industrialização e expansão agrícola na metade do século XX, como relata os 

autores (ANDRADE et al., 2017; HATJE et al. 2009; HATJE e BARROS, 2012; 

ROCHA, et al., 2012), intensificando os impactos a biodiversidade dos ecossistemas 

pressentes na BTS. Dentre os impactos destaca-se a contaminação por EPTs 

proveniente de efluentes industriais e domésticos (ROCHA, et al.,2012). De acordo 

com Hatje et al. (2009) os elementos Cd, Zn, Cu, As e Pb podem ser encontrados 

em sedimentos e na biota próximo as áreas antropizadas da BTS. As áreas mais 

críticas foram observadas no Rio Subaé, na Baía de Itapagipe e no Porto de Aratu, 

porém, a BTS é menos impactada em relação as baías de Guanabara e Sepetiba 

(ROCHA et al. 2012).  

 

2.3. Elementos Potencialmente Tóxicos: impactos ao ecossistema 

 
Os solos de manguezais são formados através do transporte e depósitos de 

sedimentos fluviais e marinhos (HUERGO et al., 2018), compostos por silte, argila, 

areia, associados a matéria orgânica e sais, apresentam coloração cinza escuro 

(BARROS et al., 2021; FARIDAH-HANUM et al., 2019), geralmente com baixa 

disponibilidade de nutrientes e alto acúmulo de carbono (FARIDAH-HANUM et al., 

2019).  

São solos hidromórficos, que podem ser chamados de sedimentos em 

algumas literaturas, principalmente devido aos poucos estudos relacionados a 

pedologia, acerca das gêneses e classificação desses solos (VITAL-TORRADO e 

FERREIRA, 2017). No entanto, atualmente o solo de manguezal pode ser 

classificado de acordo com Santos et al., (2018) como Gleissolos ou Organossolos. 

A dinâmica das marés, juntamente com a textura fina e a matéria orgânica, 

produzem um gradiente em superficie de condições anaeróbicas, redução de sulfato, 
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que produz o H2S dando ao solo um forte odor, e características físico-químicas 

como, potencial redox, salinidade e variações de pH (HUERGO et al., 2018; VERMA 

e PANDEY,2019). 

Estas características influenciam na dinâmica dos EPTs e atribuem ao solo a 

capacidade de atuar como sumidouros, porém, essa capacidade pode variar a 

depender das características do solo e da hidrologia (AL-MUR, 2020; THANH-NHO 

et al., 2019). Deste modo os EPTs podem não estar constantemente ligado ao solo, 

ocorrendo a transferência na interface solo- água, podendo ser reciclado no 

ecossistema, atuando como fonte de poluição (ISLAM et al. 2022; THANH-NHO et 

al., 2020). 

Os EPTs podem ser de origem natural, bem como intemperismo geológico de 

rochas, no entanto, a maioria desses elementos tem origem antropogênicas (TYTYA 

e KOSTECKI, 2019; WANG et al., 2020). São descarregados diretamente ou 

indiretamente em colunas de água, transportados e acumulados nos solos de 

manguezais (LIU et al., 2022). 

Nos solos de manguezais os EPTs apresentam diferentes formas químicas: 

solúvel em ácido (trocável), redutível, oxidável e residual (CHEN et al., 2022), ou 

seja, pode formar complexo com a matéria orgânica, ser precipitados com sulfetos, 

óxidos e hidróxidos de Fe e Mn ou carbonatos, estar ligados a minerais de silicatos, 

diminuindo sua difusão (ARAÚJO et al., 2022). Apresentando uma variedade de 

mobilidade, disponibilidade biológica e propriedades de toxicidade (CHEN et al., 

2022). 

Os EPTs o acumulados nos solos de manguezais podem persistir ao longo do 

tempo, resultando em bioacumulação e biomagnificação (MONDAL et al., 2020) 

podendo afetar a saúde humana (DUDANI et al., 2017) dos manguezais e de outros 

ecossistemas próximos (TURK et al. 2019). 

As plantas presentes no ecossistema de manguezais submetidas a solos 

contaminados apresentam difusão e inibição de processos metabólicos, levando a 

inibição do crescimento, baixa produtividade, clorose, alteração no equilíbrio de 

nutrientes e hídricos, que levam à morte da planta (WANI et al., 2018; YADAV et al., 

2023). 

A qualidade do solo é um fator importante determinante para a produtividade 

de um ecossistema (KULKARNI; DEOBAGKAR; ZINJARDE, 2018). Os EPTs são 

considerados elementos perigosos, em altas concentrações podem levar a redução 
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da densidade e diversidade dos organismos presentes no ecossistema de 

manguezal (YADAV et al., 2023).  

 

2.4. Toxicidade: métodos de avaliação e detecção 

 
A poluição e contaminação ambiental são assuntos emergentes no mundo, 

que necessitam de atenção pelos impactos causados. Principalmente quando nos 

referimos aos EPTs que são alguns dos contaminantes mais graves, que podem 

entrar no ambiente de forma natural ou antrópica (ALMAHASHEER et al., 2018).  

Quando presente no ambiente em alta concentração e ultrapassando os 

valores limites, os EPTs podem apresentar potencial toxico (SILVA et al., 2019), 

resistência à degradação e acúmulo gradual no ambiente (HU et al., 2021). Podendo 

interferir na qualidade do solo e consequentemente no equilíbrio e saúde dos 

manguezais.  

A concentração desses elementos no solo pode ser determinada por 

diferentes métodos que são frequentemente mencionados nas literaturas, dentre 

esses métodos pode-se citar, a determinação do teor total, através do 6200 da 

USEPA (USEPA, 2007) (para análises com PXRF) e digestão por meio de reagentes 

ácidos, método utilizado por Wang et al., (2020) e fracionamento químico utilizado 

por Hu et al., (2021) em seu trabalho. 

Embora a quantidade total dos EPTs seja um fator importante para avaliar a 

contaminação pode não indicar totalmente a potencialidade da biodisponibilidade ou 

toxicidade, não sendo o suficiente para compreender seus efeitos, portanto, é 

necessário investigar suas diversas formas geoquímicas (AL-MUR, 2020; ARAÚJO 

et al., 2022; CHEN et al., 2022; HU et al. 2021). 

Deste modo o método de especiação ou fracionamento se mostra favorável 

por considerar a biodisponibilidade dos elementos (SILVA, et al. 2019). 

Principalmente devido os EPTs apresentarem diferentes formas geoquímicas no 

ambiente, proporcionando mobilidade (interface sedimento/água), que vai influenciar 

na sua biodisponibilidade e solubilidade no meio (AL-MUR, 2020). 

O método de fracionamento ou extração sequencial padrão do European 

Community Bureau of Reference (BCR), pode determinar o comportamento dos 

EPTs no solo (ZHANG; ZHANG; SHAN, 2023), fornecendo informações sobre 

transformação, distribuição, biodisponibilidade, mobilização e transporte dos EPTs 
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(VERMA e PANDEY 2019) e os riscos ambientais que os elementos proporcionam 

(ARAÚJO et al., 2022). 

Na literatura são mencionadas várias formas de avaliar o índice de 

contaminação e risco ecológico, indicados para ambientes costeiros e marinhos (XIE 

et al., 2022), dentre os métodos destaca-se, o índice de Geoacumulação (Igeo), 

Índice de Risco Ecológico Potencial (IR), Código de Avaliação de Risco (RAC) e 

Índice de carga de poluição (PLI), que foram utilizados por Chen et al., (2022) para 

avaliação de risco de metais em sedimentos de superfície de mangue no estuário do 

rio Nanliu no Golfo de Beibu, China.  

O Igeo é utilizado para reconhecer as prováveis influências antrópicas, o IR 

para quantificar o nível de contaminação por metais pesados em solos e sedimentos 

e o risco ecológico geral de vários EPTs residuais (ISLAM et al., 2022), o RAC é 

usado para avaliar a biodisponibilidade e mobilidade dos EPTs, e o PLI avalia a 

contaminação de vários elementos, refletindo a contribuição de cada EPT para a 

contaminação da área e sua variação no espaço (CHEN et al., 2022). 

Alguns critérios de qualidade são utilizados na avaliação da contaminação em 

sedimentos marinhos e estuarinos, onde destacam-se o TEL (Threshold effect level) 

e o PEL (Probable effect level). O TEL representa a concentração abaixo da qual a 

ocorrência de efeitos adversos raramente acontece, entre TEL e PEL são valores 

que, ocasionalmente, é esperado a ocorrência de tais efeitos, enquanto o PEL 

representa a concentração acima da qual os efeitos adversos são frequentemente 

esperados (CAPOANE, 2016; HATJE et al. 2009; XIE et al., 2022).  

O processo de detecção e avaliação dos EPTs no ecossistema de 

manguezais são importantes para compreender o nível de contaminação da área de 

interesse e realizar possíveis intervenções, através de métodos de remediações, e 

proporcionar medidas a fim de proteger os ecossistemas (CHEN et al., 2022; ISLAM 

et al., 2022). 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Área de Estudo 

 
O estudo foi realizado nos manguezais sob influência marinha da Baía de 

Todos os Santos (BTS), Bahia: Ponta Grossa (PG), 38W 43' 32", 13S 00' 29"; Cacha 
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Pregos (CP) 38W 47' 33", 13S 07' 16", Saubara (SB) 38W 44' 48", 12S 44' 37"; e Ilha 

de Maré (ILM), 38W 31' 21", 12S 44' 58", Figura 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 1: Localização da área de estudo, Baía de Todos os Santos- BTS. 

 
 

3.2. Amostragem e beneficiamento das amostras  

 
A coleta foi realizada no perido de inverno, onde em cada localidade foi 

demarcado um gride de 25m² e os pontos de amostragem foram selecionados de 

acordo com o gradiente de inundação estabelecido por Lugo e Snedaker, (1974), 

com adaptações: Zona Alagada (ZA), área que antecede a franja do mangue; 

Bosque da Franja (BF), florestas que se desenvolvem na margem; Bosque de Bacia 

1 (BB1), porção interior inicial da floresta; e Bosque de Bacia 2 (BB2), porção interior 

final da floresta. Em cada Zona ou Bosque foram coletados três pontos, cada ponto 

com triplicatas perfazendo amostra composta (Figura 2). 
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Figura 2. Esquema amostral de coleta das seções ZA, BF, BB1, BB2 nos 
manguezais 
 
 

As amostras de solos foram obtidas com auxílio de tubo de PVC de 75 mm de 

diâmetro e 20 cm de profundidade, as quais foram acondicionadas, identificadas e 

transportados em caixas térmicas até o Laboratório de Beneficiamento de Amostras. 

Após esses processos foi obtido a Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). 

 

3.3. Fracionamento Químico dos Elementos Potencialmente Tóxicos 

 
Foi realizado o fracionamento dos EPTs através da extração sequencial, método 

BCR701– European Comission, adaptado para 4 etapas, que consiste em pesar 

1,00 g de solo em tubo de centrifuga tipo falcon de 50 ml, permitindo separar em 

quatro frações: 

a) Fração Solúvel em ácido ou trocável (F1): 1,00 g do solo foi extraído com 40 

mL da solução ácido acético 0,11 mol/L por 16 horas em uma mesa agitadora 

orbital-TE 145 (TECNAL) horizontal a 220 RPM, centrifugadas a 3000 RPM (Sorvall 

RAC6+; Thermo scientific) por 20 minutos e filtradas; 

b) Fração Redutível (F2): no resíduo da F1 foram adicionados 40ml da solução 

de cloridrato de hidroxilamina 0,5mol/L e continuamente, agitadas por 16h, 

centrifugadas a 3000 RPM por 20 minutos e filtradas; 

c) Fração Oxidável (F3): no resíduo da F2 foram adicionados 10 ml da solução 

de peróxido de hidrogênio 8,8mol/L e as amostras foram digeridas a 85ºC em banho-

maria por 1h. Em seguida foi adicionado 50 ml da solução de acetato de amônia 1,0 

mol/L e foram agitadas por 16h, centrifugadas a 3000 RPM por 20 minutos e 

filtradas. 

O resíduo das frações (F1, F2 e F4), depois de filtrados foram lavados por 

agitação com 20 mL de água destilada por 15 min, centrifugados e o sobrenadante 

descartado para evitar interferências de uma extração para a outra. 

d) F4: Fração Residual: o resíduo da F3 foi digerido pelo método 3050B 

(USEPA, 1996). 
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Os EPTs de todas as frações foram determinados por Espectrometria de 

Emissão Atômica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP), Agilent-OES. Na Figura 

3, algumas etapas do fracionamento dos EPTs. 

 

Figura 3. A- Amostras no agitador; B- Centrifuga; C- Adição de 20ml de H2O para 

lavagem do solo; D- Amostra em banho-maria; E- Filtração das amostras; F- 

Digestão das amostras; G- amostras sendo avolumadas em balões de 50 ml. 

 

3.4. Risco Ecológico dos Elementos Potencialmente Tóxicos nos Manguezais sob 
Influência Marinha de BTS 

Após obtenção das concentrações dos EPTs foram calculados: o Fator de 

Contaminação (FC), equação 1; o Fator de Contaminação Global (FCG), Equação 2; 

o Risco Ecológico (RE), Equação 3; e o Índice do Potencial Risco Ecológico (IPRE), 

Equação 4; o Código de Avaliação de Risco (RAC), Equação 5. 

 

FC=Cm/Cn                                                                                                           (1) 

FCG=∑FC                                                                                                           (2) 

RE=Tr * FC                                                                                                           (3) 
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IPRE=∑RE                                                                                                           (4) 

RAC=(F1/F1+F2+F3+F4) x 100                                                                        (5) 

 

onde: FC é o fator de contaminação, uma medida do grau de poluição do EPT; Cm é 

a concentração de cada EPT na fração móvel (F1 + F2) e Cn na fração estável (F3+ 

F4); Tr é o fator tóxico biológico para metais individuais: Zn (1), Cr (2), Pb (5), Ni (5) 

e Cd (30); RE é o índice de risco ecológico potencial de um único elemento; IPRE é 

o somatório do risco ecológico potencial de todos os EPTs avaliados. O FCG é o 

somatório dos fatores de contaminação para os elementos As, Zn, Cr, Pb, Ni e Cd. O 

Código de Avaliação de Risco (RAC) analisa o risco ecológico de acordo com 

proporção de metais solúveis em ácido/trocáveis (F1), na soma das quatro frações 

(F1+F2+F3+F4). 

 

3.5. Estatística 

Os dados obtidos foram tabulados em planilhas no Microsoft Excel e analisados 

estatisticamente através do programa JMP statistic. 

 

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1. Distribuição dos EPTs nos Solos dos Manguezais sob influência 
marinha da Baia de Todos os Santos 

 

A extração sequencial fornece ferramentas úteis para avaliar a distribuição dos 

EPTs e tem um excelente desempenho em apresentar a influência das 

características do solo em áreas úmidas, como os manguezais (CHAKRABORTY 

et al., 2014). 

Os resultados obtidos para os manguezais de CP, PG, ILM e SB foram 

comparados com valores de referência da National Oceanic and Atmospheric 

Administration (NOAA, 2008) que separam a concentração de EPTs em dois 

grupos: (1) Threshold Effect Level (TEL) que é a concentração de contaminantes 

associados aos sedimentos, e abaixo desse valor não causa efeito adverso a 

comunidade biolgica; e (2) o Probable Effect Level (PEL), que representa a 
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concentração de contaminantes no sedimento acima da qual existe probabilidade 

de causar efeitos adversos aos organismos aquáticos e seres humanos, Tabela 

2. 

 

Tabela 1. Valores de referência de Elementos Potencialmente Tóxicos para 

sedimentos marinhos 

EPTs TEL PEL 

 mg kg-1 

 

As 7,24 41,6 

Cd 680 4,21 
Cr 52,3 160,0 
Pb 30,24 112,0 
Ni 15,9 42,8 
Zn 124,0 271,0 

        Fonte: NOAA (2008) 
 

A porcentagem das frações mais disponíveis (F1 +F2) e das menos 

disponíveis (F3+F4) foram utilizadas nas discussões para representar a 

disponibilidade dos elementos em relação ao seu total. 

4.1.1. Cacha Pregos (CP) 

 

A distribuição de As, Cr, Ni, Pb e Zn nos solos dos manguezais de CP esta 

apresentada na Figura 4. A concentração de Cd estava abaixo dos limites de 

detecção do instrumento, portanto, considerada como categoria não detectada.  

Considerando que as F1 e F2 são as mais biodisponíveis, as maiores 

concentrações de As ocorreram nos bosques mais distantes da linha da água 

(BB1 e BB2): ZA (0,00±0,00 mgkg-1) ≤ BF (0,00 ±0,00 mgkg-1) < BB1 (1,54±0,29 

mg kg-1) < BB2 (2,80±0,34 mgkg-1), já na F2 a concentração foi predominante no 

BF (0,68±0,06 mgkg-1), Figura 4. 

A distribuição das formas menos disponíveis de As (F3 e F4) foi inversa a 

mais disponível (ZA > BF > BB1 > BB2), indicando menor risco nas zonas mais 

alagadas. Ainda que 40% (BB1) e 88,67% (BB2) do As estejam na soma de F1 e 

F2, suas concentrações estão abaixo dos valores do TEL (< 7,24 mgkg-1), 

(NOAA, 2008). 

A presença de As no meio ambiente está associada a atividades antrópicas 

tais como na preservação de madeiras, uso de pesticidas e venenos (Kim et al., 
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2016; Xie et al., 2022). Sua presença, ainda que abaixo do valor de referência 

pode causar riscos. De acordo com Khosravi et al., (2019), cerca de 90% do As 

nos ecossistemas aquáticos estão associados a material particulado e aos 

sedimentos. 

O comportamento do Cr na F1 indicou que a ZA (0,25± 0,03 mgkg-1) < BB1 

(0,70 ± 0,08 mgkg-1)  <BF (0,71 ± 0,05 mgkg-1) < BB2 (0,76 ± 0,05 mgkg-1), 

Figura 2b. É um elemento tóxico para organismos aquáticos mesmo em baixas 

concentrações (GUAN et al., 2018), embora de acordo com os valores 

estabelecidos para o TEL concentrações de até 52,3 mg kg-1 não apresenta 

riscos a comunidade biológica (NOAA, 2008). 

Quando concetrados nas frações mais disponiveis (F1 e F2), o Cr pode ser 

absorvido pelos peixes, transferidos para o homem e sua ingestão em altas 

concentrações pode causar falência renal aguda, caracterizada por perda de 

proteínas e sangue na urina (CETESB, 2023). As concentrações de Cr 

observadas na F4 variaram entre 3,97 ± 0,03 mg kg-1 a 12,09 ± 0,89 mg kg-1. 

O Pb é elemento altamente tóxico e potencialmente perigoso para a biota 

aquática (GUAN et al. 2018). Quando presente no corpo humano pode causar 

problemas renais e hepáticos, deficiência intelectual, irritabilidade e câncer 

(LATIF et al., 2024).  

A distribuição do Pb nos solos dos manguezais de CP foi BF (6,23 ± 0,21 mg 

kg-1) > BB1 (4,79 ± 0,45 mg kg-1) > BB2 (2,49 ± 0,17 mg kg-1) > ZA (2,10 ± 0,21 

mg kg-1). Em todas as áreas analisadas o Pb disponível concentra-se na F2, 

sendo superior a F4, Figura 2c, entretanto, seus valores estão bem abaixo do 

TEL (30,24 mg kg-1). Esta disponibilidade na F2 pode estar associada a fontes 

antropogênicas. 

No entorno da BTS, incluindo CP a pesca é uma atividade recorrente 

(SOUZA, 2010) além da manutenção e construção de barcos artesanais 

(WALTER, 2018) o que pode justificar as concentrações de As, Cr e Pb, visto 

que esses elementos podem ser encontrados em tintas e verniz, que são 

utilizadas nas embarcações (CETESB, 2023; KIM et al., 2016; WALTER, 2018; 

SILVEIRA, 2010; XIE et al., 2022). 
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Figura 3. Distribuição de As (a), Cr (b), Pb(c), Ni (d) e Zn (e) nos solos dos 

Manguezais de Cacha Prego, Vera Cruz, Bahia, Brasil. 

 

Em CP as concentrações de Ni biodisponíveis obtidas nos diferentes bosques 

foram muito baixas (0,00±0,00 a 0,23±0,04 mg kg-1) Figura 2d, sendo até 73 

vezes menor do que o valor do TEL (15,9 mg kg-1). Praticamente todo o Ni estava 

localizado na F4 no BF (2,88±0,42 mg kg-1) e no BB1 (2,18±0,38 mg kg-1). 

Entre 75 a 91% do Zn presente no manguezal de CP encontra-se nas formas 

disponíveis, onde na F1 variou de: BB2 (7,08±0,69 mgkg-1) >BB1 (5,11±0,44 

mgkg-1) > BF (4,64±0,64 mgkg-1) > ZA (0,89 ±0,07 mgkg-1) e na F2 BF (5,56±0,59 

mgkg-1)>BB1 (4,31±0,80 mgkg-1)>BB2 (1,79±0,18 mgkg-1)>ZA (1,25±0,16mgkg-1), 

abaixo dos estabelecidos pela legislação (NOAA, 2008). A menor concetração do 

elemento na ZA pode estar realicionado ao bombeamento das mares, que induz 

o transporte do elemento para a coluna de água (THANH-NHO et al. 2020). 

A presença do Zn em CP, na F1 e F2 pode ser associado as descartes de lixo 

efluentes domésticos (SANTOS,2013) além das embarcações (WALTER, 2018), 

visto que esse elemento ser encontrado em baterias alcalinas/pilhas secas, 

tintas,e pode ser utilizado na preservação de madeiras e na indústria 

farmacêutica (CETESB, 2023).  

Entre CP e Berlinque (distrito do município de Vera Cruz) está localizada a 

APA Recife das Pinaúnas, unidade de conservação com 25 km de recifes e alta 

biodiversidade marinha (Governo do Estado da Bahia, 2015). Ausência de EPTs 

ou baixa disponibilidade, são muito importantes para preservar estas áreas. 

Apesar disto, o histórico de pressões ambientais na BTS, assim como indícios de 

derramamento de petróleo e descarte de efluentes nos manguezais de CP 

(MARTINS et al., 2015; SANTOS et al., 2018), demandam de monitoramento 

para não alterar sua qualidade ambiental (ANDRADE et al., 2017).  

 

4.1.2. Ilha de Maré (ILM) 
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As maiores concentrações do As foram observadas nas formas mais 

disponíveis, onde na F1 do BB1 (1,87 ± 0,28 mg Kg-1) > BB2 (1,54± 0,11 mg Kg-

1)> BF (1,46 ± 0,17 mg Kg-1)>ZA (1,27 ±0,28 mg Kg-1) e na F2 o BB1 (2,04 ± 

0,4mg Kg-1) >BF (1,95± 0,35 mg Kg-1)>BB2 (1,54 ± 0,11mg Kg-1)>ZA (1,27± 0,28 

mg Kg-1), indicando que a ZA foi a mais baixa, Figura 4a.  

 Além da variação da maré inflenciando no pH e Eh, a granulometria  pode 

estar associada a diminuação do teor do elemento nas ZA e BF, pois de acordo 

com ZHOU et al. (2021) a textura mais grossa, um efeito de diluição nas 

concentrações da maioria dos metais, visto que estas zonas estão mais proximas 

ao mar tento como caracteristicas granulometria mais grosseiras. 

Mesmo apresentando 43,83 (ZA) a 84,45% (BB1) na soma de F1 e F2, 

valores significativos foram observados na F3 da ZA (2,03 ± 0,05 mg Kg-1) e do 

BB2 (1,31 ± 0,12mg Kg-1), porém todos abaixo dos valores do TEL (< 7,24 mg kg-

1), (NOAA, 2008). 

Apesar de estar concentrado na F1, o Cd apresentou valores muito baixos 

(0,02 a 0,05 mg Kg-1) em relação aos do TEL (6,8 mg Kg-1), com 

aproximadamente 79 a 100% nas frações mais disponíveis (F1 e F2), Figura 4b. 

A concentração do Cd e do Cr pode estar associado as atividades metalúrgicas e 

ao entrono da ILM (ANDRADE et al., 2017; BISPO et al.2018). 

A concentração de Cr na F1 foi na ordem BB2 (0,72 ± 0,05mg Kg-1)>ZA (0,58 

± 0,04 mg Kg-1)>BB1 (0,49±0,06 mg Kg-1)>BF (0,27 ± 0,03mg Kg-1); e na F2 a ZA 

(1,42 ±mg Kg-1)>BF (0,48 mg± 0,07mg Kg-1)>BB1 (0,04± 0,01 mg Kg- 

1)>BB2(0,03 ±0,00mg Kg-1), Figura 4c. 

O Cr é considerado um elemento cancerígeno, sob exposição constante, 

desta forma é considerado um contaminante de grande preocupação para os 

manguezais (YANG et al., 2019), e apesar de indicar nas frações mais 

disponíveis uma variação com cerca de 87,97 (BB1) a 96,39 % (ZA) seus valores 

não ultrapassaram os valores estabelecidos pelo TEL (52,3 mg Kg-1), (NOAA, 

2008). 

A porcentagem do Ni para as frações mais disponíveis (F1 e F2) foram de 

84,97 a 91,97 %, no entanto o Ni se concentrou mais na F1, com valores entre as 

zonas: BB2 (1,80 ±0,15mg Kg-1)> BB1 (1,45±0,09 mg Kg-1) >BF (0,72±0,07 mg 

Kg-1)>ZA (0,56±0,04 mg Kg-1), com tendência aumentar nas partes internas do 

mangue, com pouca influência da maré, como observado na Figura 4e . O Ni 
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possui mobilidade média sob condições oxidantes e muito baixa em ambientes 

redutores e são facilmente adsorvidos a argilas (PIMENTA, 2021). 

O Ni está presente em diversos processos industriais, sendo utilizado em 

produtos químicos, petroquímicos e em ligas metálicas (RECK et al., 2008), desta 

forma sua presença pode estar associada as atividades de metalurgias na 

região, assim como o Zn. 
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Figura 4. Distribuição de As (a),Cd (b), Cr (c), Pb (d), Ni (e) e Zn (f) nos solos dos 

Manguezais de Ilha de Maré, Bahia, Brasil. 

 

O Zn exibe na F1 e F2 um percentual de 98,43 a 99,32 %, com maiores 

concentrações na parte mais interna do manguezal: na F1 do BB2 (7,06±0,32 mg 

Kg-1)> BB2 (6,12±0,61 mg Kg-1)>BF (3,70±0,64 mg Kg-1)> ZA (2,80±0,24 mg Kg-

1), já na F2 tenderam a ser maiores na parte mais alagada: ZA (5,47±0,62 mg Kg-

1)>BF(0,90±0,06 mg Kg-1)>BB2 (0,36±0,05 mg Kg-1)> BB1(0,30±0,06 mg Kg-1). 

Os EPTs na fração mais disponível do solo podem estar associados ao teor 

de óxidos de Mn e Fe no solo, que estão frequentemente ligados ao processo de 

adsorção desses elementos as partículas (ASHAYERI et al., 2023). Mesmo 

apresentando valores altos nas frações mais disponíveis, os elementos Cd, Cr, Ni 

e Zn apresentaram concentrações abaixo do TEL. 

O Pb também apresentou valores abaixo do estabelecido pela legislação 

30,24 mg Kg-1 (TEL), mesmo com porcentagem de 23,47 a 100% nas frações F1 

e F2, os valores de Pb foram baixos, e concentrados na BF com 0,56± 0,09mg 

Kg-1 e na BB1 com 1,44±0,27mg Kg -1. De forma geral o processo de 

industrialização, agricultura, aquicultura, resíduos domésticos, mineração, 

despejo de sucatas de automóveis e fluidos contribuem para a contaminação por 

EPTs (Zn, Pb e Ni) em nas frações F1, F2 e F3 (KHAN et al., 2020). 

Apesar de a ILM apresentar diversas atividades antrópicas em seu entorno, e 

por esta localizada em frente à Baía de Aratu (RODIN, 2021) que possui um pólo 

industrial abrangendo indústrias químicas, metalúrgicas, siderúrgicas, mecânicas, 

farmacêuticas e alimentícias (ANDRADE et al., 2017;BISPO, et al. 2018), além 

de lançados de efluentes domésticos na rede pluvial ou diretamente nos 
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mangues e rios (HATJE, et al. 2012), as concentrações de As, Cd, Cr, Ni, Pb e 

Zn, foram abaixo dos valores de referência para o TEL (NOAA, 2008). 

 

4.1.3. Ponta Grossa (PG) 

As concentrações de As, Cr, Ni, Pb e Zn em PG podem ser observadas na 

Figura 7. Nas frações disponíveis o As foi detectado apenas na zona ZA 

(2,04±0,19 mg Kg-1) da F1 e na zona BB2 (0,80±0,08 mg Kg-1) da fração F2, o 

que pode estar associada a topografia do local de amostragem. De forma geral a 

concentração de As foi predominante na fração F3 variando entre as zonas: BB2 

(2,28 ±0,21mg Kg-1) >BF (2,22±0,36 mg Kg-1)>BB1 (0,92±0,09 mg Kg-1)> ZA 

(0±0,00 mg Kg-1), valores abaixo do TEL. De acordo com Thanh-Nho et al. 

(2020), os solos de manguezais mais proximos a costa são mais reativos e 

portanto mais propensos a apresentar maior nivel de EPTs, pricipamente devido 

a teor de material orgânico. 

Mesmo em baixa concentração o As pode ser prejudicial para o ecossistema 

de mangue por estar facilmente disponível no solo, devido às características das 

frações F1 (solúveis em água, trocáveis e fracamente solúveis em ácido), que 

pode disponibilizar o elemento de acordo com as mudanças das condições do 

solo, tornando o elemento altamente biodisponivel (LIANG et al., 2023).  

As concentrações de Cr foram maiores nas frações menos disponíveis, com 

uma porcentagem de 86,7 a 93,44%, para as F3 e F4. Mesmo com maior valor 

nas frações menos disponíveis, o Cr apresentou concentrações na F1 e F2, 

variando entre as zonas: BB1(0,25 ±0,03 mg Kg-1) ≥ BB2(0,25±0,02 mgkg-1) > 

ZA(0,24 ±0,06mgKg-1) > BF(0,23±0,03mgKg-1) na F1, já na F2 foi distribuído da 

seguinte forma: ZA (1,02±0,39 mgKg-1) > BF (0,51±0,06mgKg-1) > BB1 

(0,31±0,06mgKg-1) >BB2 (0,17±0,03mgKg-1). De acordo com Guan et al. (2018), 

mesmo em baixas concentrações, o Cr pode ser tóxico para organismos 

aquáticos. 

Já os valores de Ni para as frações menos disponíveis, variou de 72,30 a 

100% (F3 e F4). O Ni foi detectado apenas na ZA com valor de 0,43±0,06 mg Kg-

1 da F1, os quais estavam abaixo do valor de referência do TEL para sedimentos 

marinhos estabelecido pela NOAA (2008). 
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Nos solos de PG o Pb e Zn apresentaram maior concentração nas frações 

mais disponíveis do solo. Porém o Pb prevaleceu na fração F2, sendo distribuída 

entre as zonas: ZA (3,06±0,38 mg Kg-1)>BF (1,69±0,22 mg Kg- 1)>BB1(1,15±0,13 

mg Kg-1)>BB2(0,54±0,07 mg Kg-1), com maior disponibilidade nas zonas mais 

alagadas. 
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Figura 5. Distribuição de As (a), Cr (b), Pb (c), Ni (d) e Zn (e) nos solos dos 

Manguezais de Ponta Grossa, Bahia, Brasil. 

 

Já o teor de Zn foi distribuído entre a F1 e F2, com porcentagem de 

aproximadamente 70 a 85 %. Na F1, os valores tenderam a ser maior nas zonas 

mais alagadas como observado a seguir: ZA (5,38±0,62 mg Kg-1)>BF (2,58±0,28 

mg Kg-1)>BB1(2,52±0,23 mg Kg-1)>BB2(1,90±0,32 mg Kg-1), a mesma tendência 

foi observado na F2, distribuídos: ZA (2,26±0,25 mg Kg-1)>BF (0,50±0,09 mg Kg-

1)>BB1 (0,43±0,07 mg Kg-1)>BB2(0,37±0,07 mg Kg-1). 

A maioria dos elementos apresentou maior concentração na fase mais 

disponível do solo (com exceção do Cr e Ni), porém abaixo do TEL. Assim como 

CP a região de PG pertence ao município de Vera Cruz, na IIha de Itaparica, 

onde apresenta ocorrência de atividades antrópicas, caracterizada pela pescar 

artesanal, turismo, urbanização, descartes de efluentes (SANTOS et al.,2018; 

MOTA, 2021). Além disso durante a coleta dos solos em PG foi observado a 

presena de lixos (latas, sacos pláticos) e embarcaçãos. 

 

4.1.4. Saubara (SB) 

 
A maior concentração do As foi observada nas F3 e F4, Figura 6a. A F3 a 

concentração foi de 0,0 a 11,90 mg Kg-1 e na F4 entre 3,60 a 16,31 mg Kg-1, com 
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valores acima do referência TEL (7,24 mg Kg-1), NOAA (2008). Mesmo que as 

maiores concentrações estejam na F4, havendo baixa mobilidade e risco 

ambiental (Liu et al., 2022), as concentrações presentes na F3 podem se tornar 

disponíveis de acordo com as alterações no ambiente (AL-MUR, 2020), podendo 

causar efeitos deletérios. 

Ainda que os valores de As predominem nas frações residuais, as F1 e F2 

variaram entre: BF (6,84±0,53 mg Kg-1)>ZA (4,19±0,41 mg Kg -1); e BF(2,69±0,33 

mg Kg -1)>ZA(1,89±0,12 mg Kg -1)>BB1(1,50±0,27 mg Kg -1)> BB2 (0,86±0,07 mg 

Kg -1), respectivamente, tendendo a maior concentração nas zonas mais 

alagadas do manguezal, com valor abaixo do TEL. 

As concentrações de Cd, Cr e Ni foram maiores nas frações menos 

disponíveis. Nas F3 e F4 a porcentagem do Cd variou aproximadamente de 93 a 

98 %. Mesmo que em concentrações muito baixas nas F1 e F2, o teor de Cd 

variou entre 0,01 a 0,06 mg Kg -1 na F1 e de 0,01 a 0,05 mg Kg -1 ,na F2. 

Nas frações residuais o Cr predominou variando de 1,58 a 23,23 mg Kg-1 na 

F3, e de 1,40 a 25,69 mg Kg-1 na F4, Figura 6c. Ainda que em concentrações 

menores a as frações mais disponíveis apresentaram concentrações de Cr, na 

F1 distribuído entre as zonas: BF (0,34±0,05 mg Kg -1)>ZA (0,23±0,02 mg Kg -1) 

>BB2 (0,25±0,03 mg Kg-1)>BB1(0,07±0,01 mg Kg -1), e na F2: ZA (1,20±0,08 mg 

Kg- 1)>BB1 (0,87±0,07 mg Kg -1) ≥BB2 (0,87±0,06 mg Kg -1)>BF (0,86±0,04 mg 

Kg -1), abaixo do valor de referência para o TEL. Efluentes industriais e esgotos 

domésticos podem ser os principais responsáveis pelas concentrações de Cr (XU 

et al. 2017) diante das atividades que ocorrem ao entorno de SB. 

O Ni nas frações menos disponíveis, variou de 0,08 a 28,37 mg Kg-1 na F3 e 

14,48 a 39,65 mg Kg-1 na F4, com valores acima do TEL (15,9 mg Kg-1) (NOAA, 

2008), no entanto essas frações possuem baixa mobilidade (Liu et al., 2022). De 

acordo com Giraldo (2019) a matéria orgânica tende a se degradar em condições 

oxidantes, permitindo a liberação dos metais, já na fração residual o metal pode 

ser mobilizado apenas como resultado do intemperismo de longo prazo. 

Já frações mais disponíveis o Ni apresentou baixa concentração, variando de 

forma decrescente:BF(0,69±0,04 mg Kg-1)>ZA(0,33±0,07mg Kg- 

1)>BB1(0,11±0,02 mg Kg-1)>BB2 (0,07±0,01 mg Kg-1), com valores maiores nas 

zonas com maior influência da água. Na F2, distribuído da seguinte forma: BB1 
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(0,44±0,07 mg Kg-1)>ZA (0,37±0,08 mg Kg-1)>BF (0,360,03 mg Kg-1)>BB2 

(0,35±0,05mg Kg-1), mais baixos que o TEL. 

A concentração do Zn nas frações mais disponíveis foi de 39, 95 a 99,47 %. 

Na F1 com valores entre as zonas: BF (4,26±0,59 mg Kg-1)>BB2 (1,09±0,07 mg 

Kg-1)>ZA (0,93±0,05 mg Kg-1)>BB1 (0,70±0,08 mg Kg-1), e na F2 :ZA (1,39±0,13 

mg Kg-1)>BB1 (1,28±0,13 mg Kg-1)>BF (1,20±0,17 mg Kg-1)>BB2(1,14±0,17 mg 

Kg-1), Figura 6f. De acordo com Chen et al. (2022), os metais presentes na F1 

são mais propensos a serem liberados no meio ambiente ou consumidos 

diretamente por organismos, necessitando de monitoramento. 

As concentrações do Ni e Zn podem estar associadas a falta de saneamento 

básico (tratamento de esgoto doméstico) e à disposição de lixo na área como 

consequência do amento da urbanização em SB (NASCIMENTO, 2019). Visto 

que esses elementos estão presente em baterias alcalinas, pigmentos 

inorgânicos, além de cosméticos (CETESB, 2023). 
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Figura 6. Distribuição de As (a), Cd (b),Cr (c), Pb(d), Ni (e) e Zn (f) nos solos dos 

Manguezais de Saubara, Bahia, Brasil. 

 

 

 

Nas frações menos disponíveis, os valores acima do Pb foram acima do TEL 

(30,24 mg Kg-1) para sedimentos marinhos, distribuída de 0 a 85,59 mg Kg-1, na 

F3 e de 14,79 a 110,28 mg Kg-1, na F4. Na fração mais solúvel apenas na F2 foi 

detectada o Pb, representados de forma decrescente entre as zonas: ZA (1,75 

±0,12mg Kg-1)>BF (0,85±0,08 mg Kg-1) <BB1 (0,13±0,02 mg Kg- 1)>BB2 (0±0,00 

mg Kg-1), Figura 6d. 

Mesmo que os As, Ni e Pb apresentem valores acima do TEL, concentrado 

nas frações menos disponíveis, caracterizada pela baixa mobilidade, cuidados 

precisam ser tomados. Principalmente devido as atividades que ocorrem na área: 

falta de esgotamento domestico (HATJE et al. 2012);despejo de lixos; industriais 

e aumento da população (NASCIMENTO, 2019). As concentrações na F4 pode 
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ser um indicativo de origem natural, ou (superfície sedimentar e intemperismo 

geológico) (KHAN et al., 2020). 

 

 

4.2. Risco ecológico nos manguezais sob influência marinha da Baia 
de Todos os Santos 

Os EPTs nos sedimentos representam um estresse para as formas de vida 

costeira (ZAREZADEH et al., 2017; THANH-NHO et al., 2018), sendo assim, 

foram determinados, a partir do fracionamento, o FC, FCG, RE, PERI e RAC, 

indicadores de contaminação e riscos (LIU et al., 2021; XIE et al., 2022),Tabela 

3. 

 

Tabela 3:Indicadores para classificação de contaminação e risco de EPTs nos 

solos. 

FC FCG RE PERI Contaminação RAC (%) Contaminação 

< 1 < 6 < 40 < 150 Baixa <1 Sem risco 

1 - 3 6 - 12 40 -80 150- 300 Moderada 1-10 Baixo risco 

3 - 6 12 -24 80 -160 300 - 600 Considerável 11-30 Risco médio 

> 6 > 24 160 -320 _ Alta 31-50 Alto risco 

_ _ ≥ 320 ≥ 600 Muito Alta >50 Risco muito 

alto 

Fonte: Adaptada de Chen et al. (2022); Hakanson (1980) 

 

4.2.1. Cacha Prego (CP) 

Os FC para os EPTs de CP foram moderados para Pb (BF, BB1, BB2) e Zn 

(ZA); altos para Zn (BF e BB1) e muito alto para As (BB2) e Zn (BB2), os demais 

indicaram baixa contaminação (FC < 1) Tabela 4. 

 

Tabela 4: Distribuição dos indicadores de contaminação para os EPTs, em 

Cacha Pregos, Bahia, Brasil. 

    EPTs   
Zonas  As Cr Ni Pb Zn 

 FC     0,00 0,23         0,00 0,00 2,43 

 RAC (%)      0,00 3,97         0,00 0,00 29,42 

 RE      0,00 0,47         0,00 0,00 2,43 
ZA FCG - - 2,66          -             - 

 PERI - - 2,90          -  - 
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 FC 0,52 0,21          0,00       
2,55 

3,25 

 RAC (%)        0,00 3,53          0,00 0,00 35,29 

 RE 5,15 0,42           0,00       
12,74 

3,52 

BF FCG     - - 6,79 -            - 
 PERI    - - 21,82 - - 

 FC 0,73 0,19 0,10      2,11 3,12 

 RAC (%) 40,81 3,98 9,15        0,00 41,22 
BB1 RE 7,28 0,39 0,50       

10,55 
3,12 

 FCG    - - 6,25 - - 
 PERI    - - 21,84 - - 

 FC 8,03 0,15 0,19       1,59 10,65 

 RAC (%) 88,54 5,92 15,87         0,00 72,83 
BB2 RE 80,34 0,31 0,95       7,95 10,65 

 FCG  - - 20,62 - - 
 PERI _- - 100,20 _ - - 

 

Exceto na ZA, os demais bosques apresentaram um aumento no FCG de 

acordo com o distanciamento da água, BF > BB1 < BB2 indicando contaminação 

moderada a considerável. A disponibilidade do As na F1 de BB2 

influenciou no moderado RE. Apesar destes resultados, o PERI < 150 indicou 

baixa contaminação. Importante salientar que este índice varia com o número de 

EPTs avaliados. 

O RAC classificou o Zn (ZA) e o Ni (BB2) na faixa de risco médio; o Zn (BF e 

BB1) e As (BB1) como alto risco; As e Zn no BB2 como risco muito alto; e os 

demais sem risco ou baixo risco (Tabela 4). O Zn e As foram os EPTs de maior 

RAC, o que pode estar associado atividades como o com atividades dedescarte 

de efluentes doméstico, de embarcações e de plataformas, despejos de lixo, 

atividades pesqueiras realizadas, de forma imprópria (SANTOS et al., 2018; 

SANTOS, 2013) que ocorrem nos manguezais de Cacha Prego, e ao entorno da 

Ilha de Itaparica, demandando de monitoramento. 

 

4.2.2. Ilha de Maré (ILM) 

 

 

O FC para os EPTs de ILM foram consideráveis para Ni (ZA), As (BF e BB1) e 

Cd (BF); altos para Cd (BB1), Cr e Zn (ZA, BF, BB1 e BB2) e Ni (BF, BB1 e BB2), 

os demais indicaram baixa a moderada contaminação, tabela 5. A variação do 
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FCG entre 86,09 (BB2) a 177,87 (BF) indicou alta contaminação em todas as 

áreas de amostragem (FCG >24), tabela 5. 

 

Tabela 5: Distribuição dos indicadores de contaminação para os EPTs, em 

Ilha de Maré,Bahia, Brasil. 

  EPTs 
Zonas Indicies As Cd Cr Ni Pb Zn 

 
 
 
ZA 
 

FC 0,78 0,00 26,77 5,72 0,00 73,98 
RAC(%) 19,87  50,60 27,79 42,50 0,00 33,49 
RE 7,81 0,00 53,53 28,60 0,00 73,98 
FCG -         -               107,24             

- 
                 -                      - 

PERI -          -               110,95            
- 

                 -                      - 

 
 
 
BF 

FC 4,62 4,31 15,35 6,11 0,32 147,15 
RAC(%) 35,22 33,76 34,21 58,83 23,70 79,56 
RE 46,22 129,26 30,71 30,57 1,58 73,98 
FCG -                     - -               177,87                   -                 - 
PERI -  -                   -  355,50 -                - 

 
 
BB1 

FC 5,41 6,85 7,40 7,94 0,00 75,52 
RAC(%) 40,46 56,21 81,46 80,70 100,0 94,07 
RE 54,13 205,63 14,79 39,70 0,00 75,52 
FCG -  - - 103,12 -                   - 
PERI -  - - 389,78 -                  - 

 
 
BB2 

FC 1,44 0,00 9,53 11,53 0,00 63,28 
RAC(%) 28,12 80,63 86,97 85,73 0,00 93,70 
RE 14,38 0,00 19,69 57,65 0,00 63,28 
FCG -         -               86,09 - -                   - 
PERI -  -                137,10                -                      -                  

- 

 

O RE foi moderado para o As (BF e Bb1), Cr (ZA) e Zn (ZA, BF, BB1 e BB2); 

considerável para Cd no BF e alto no BB1. Os elementos  Cd e o Zn foram os 

EPTs que contribuíram para o PERI considerável no  BF e no BB1, os demais 

indicaram baixa contaminação (PERI < 150). 

O FCG apresentou alto risco para todas as zonas, em ILM, sendo influenciado 

principalmente pelo Cr e o Zn. O RE foi classificado em alto risco (BF, BB1) para 

o Cd, mesmo o elemento apresentando baixas concentrações nas frações (F1, 

F2, F3, F4), o que o pode ter influenciado o alto risco ecológico do Cd foi ser o 

fator tóxico biológico (Tr) igual a 30. Levando ao PERI indicar risco considerável 

(BF, BB1) 

O RAC categorizou o As (ZA e BB2), Cr (ZA) e o Pb (BF) em risco médio; o 

As (BF e BB1), Cd (BF), Cr (BF), Ni (ZA) e o Zn (ZA) em alto risco; o Cd (ZA, BB1 

e BB2), Cr (BB1 e BB2), Ni (BF, BB1 e BB2), Pb (BB1) e o Zn (BF, BB1 e BB2) 

com risco muito alto. 
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As concentrações de alto risco para o ecossistema em ILM, pode ser 

resultado das indústrias químicas, metalúrgicas, siderúrgicas, mecânicas, 

farmacêuticas e alimentícias, ao seu entorno (complexo industrial Aratu) e 

urbanização nas proximidades da ILM e aos efluentes domésticos despejados no 

ecossistema (ANDRADE et al., 2017; BISPO, et al. 2018; HATJE, et al., 2012; 

RODIN 2021), desta forma medidas cabíveis precisam ser tomadas. 

4.2.3. Ponta Grossa (PG) 

O FC em PG, foi categorizado em moderado (ZA) para o Pb (ZA), e para oe o 

Zn moderado (BF); e considerável para o Zn (ZA, BB1 e, BB2), os demais EPTs 

foram identificados com baixa contaminação (FC < 1), Tabela 6. 

Tabela 6: Distribuição dos indicadores de contaminação para os EPTs, em 

Ponta Grossa, Bahia, Brasil. 

 

    EPTs   
Zonas  As Cr Ni Pb Zn 

 FC 0,00 0,15 0,39 1,79 5,79 

 RAC (%) 100 2,51   27,93 0,00 59,86 

 RE 0,00 0,31 1,95 8,94 5,79 
ZA FCG - -      8,13 - - 

 PERI - -       17,11 - - 

 FC 0,00 0,10 0,00 0,00 2,42 

 RAC (%) 0,00 2,91 0,00 0,00 58,96 

 RE 0,00 0,20 0,00 0,00 2,42 
BF FCG - -       2,52 - - 

 PERI - -       2,42 - - 

 FC 0,00 0,7 0,00 0,00 4,75 

 RAC (%) 0,00 2,90 0,00 0,00 70,35 
BB1 RE 0,00 0,14 0,00 0,00 4,75 

 FCG - -        4,82 - - 
 PERI - -        4,75 - - 

 FC 0,35 0,07 0,00 0,00 5,00 

 RAC (%) 0,00 4,17 0,00 0,00 69,50 
BB2 RE 3,50 0,15 0,00 0,00 5,00 

 FCG - -        5,43 - - 
 PERI - -        8,51 - - 

 

O FCG foi classificado em moderado risco na zona (ZA) (8,13), contribuição 

do Zn, as demais zonas apresentaram baixa contaminação (FCG< 6). O RE e o 

PERI apresentaram baixa contaminação para PG. No entanto, o RAC classificou 

o Ni (ZA) em risco moderado; o As (ZA) e o Zn (ZA, BF, BB1 e BB2) em risco 

muito alto, para os demais elementos (Cr, Pb) o risco foi baixo (<1) ou sem risco 

(1-10). 
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Os EPTs que apresentam um grau contaminação preocupante para PG, 

podem ter origem do intenso histórico de atividades antrópicas caracterizado pela 

industrialização, agricultura e urbanização, ao entorno da BTS, que dura até os 

dias atuais, como descrito por Andrade et al (2017), Hatje et al (2012) e Santos et 

al. (2018). 

4.2.4. Saubara (SB) 

O FC foi categorizado em moderado par o As (BF) e Zn (ZA e BB1); e alto 

risco para o Zn (BF), (BF) para o As, para o Zn foi classificado em moderado (ZA, 

BB1) e alto risco (BF), os elementos Cd, Cr, Ni e Pb demais EPTs apresentaram 

contaminação baixa (FC<1), Tabela 7. 

Tabela 7: Distribuição dos indicadores de contaminação para os EPTs, em 

Saubara, Bahia, Brasil. 

 

     EPTs   
Zonas  As Cd Cr Ni Pb Zn 

 FC 0,37 0,01 0,05 0,02 0,02 1,57 

 RAC(%) 18,72 0,23 0,80 1,03 0,00 24,47 

 RE 3,73 0,38 0,11 0,11 0,08 1,57 
ZA FCG - - -       2,04 - - 

 PERI - - -   6,20 - - 

 FC 1,29 0,07 0,86 0,03 0,02 202,40 

 RAC(%) 40,33 4,96 12,96 1,73 0,00 77,46 

 RE 12,92 2,07 1,71 0,14 0,08 202,40 
BF FCG - _- _- 204,67 _- _- 

 PERI -  -   - 218,31  -  - 

 FC 0,12       
0,03 

0,05 0,01 0,00        1,13 

 RAC(%) 0,00 1,67 0,34 0,19 0,00 18,48 
BB1 RE 1,23 0,89 0,11 0,05 0,01 1,13 

 FCG - - - 1,34 - - 
 PERI - - - 3,42 - - 

 FC 0,06 0,01 0,05 0,01 0,00 0,67 

 RAC(%) 0,00 0,39 0,98 0,15 0,00 19,50 
BB2 RE 0,56 0,36 0,07 0,05 0,00 0,67 

 FCG - - - 0,79 - - 
 PERI - - - 1,70 - - 

   

Por contribuição do As e Zn o FCG apresentou alto risco (BF). O RE foi 

classificado com contaminação alta apenas para o Zn (BF), contribuindo para 

que o PREI apresente contaminação moderada (BF). 

O RAC classificou o As (ZA), Cr (BF) e o Zn (ZA, BB1 e BB2) em risco médio; 

e o As (BF) em risco alto; o Zn (BF) em risco muito alto, os demais EPTs (Cd,Ni e 

Pb) apresentaram baixo risco ou sem risco de contaminação. 
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Os EPTs que apresentaram risco alto para SB, precisam de atenção devido a 

intensa atividade de pesca artesanal e mariscagem, na região (VIEIRA,2020). As 

possíveis fonte desses elementos pode estar associada a urbanização, falta de 

esgotamento doméstico, disposição de resíduos urbanos sólidos, implantação de 

atividade industrial, e turística (HATJEet al. 2012; NASCIMENTO, 2019; 

VIEIRA,2020). 

 

 

5. CONCLUSÕES 

• Em todos os manguezais havia concentrações de As, Cd, Cr, Ni, Pb e Zn na 

F1 e F2. 

• Em Saubara, As, Ni e Pb foram superiores a legislação (NOAA,2008) nas F3 

e F4. 

• O PERI de CP indicou baixa contaminação e o RAC alto risco para o As e o 

Zn. 

• Em Ilha de Maré, o RAC para As, Cd, Cr, Ni, Pb e Zn indicou risco médio a 

muito alto. 

• Em Ponta Grossa, o PERI indicou baixo o risco de contaminação e o RAC 

para As, Ni e Zn foi moderado a muito alto. 

• Em Saubara, o PERI foi moderado e o RAC para As, Cr e Zn moderado a 

alto. 

• Cacha Prego, Ponta Grossa, Ilha de Maré e Saubara demandam de 

monitoramento devido à disponibilidade de alguns EPTs e atividades que 

ocorrem no seu entorno. 
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ANEXO 

 

a. Concentração do As , Cr , Ni , Pb e Zn, nas frações dos solos 
dos Manguezais de Cacha Prego, Ilha de Maré, Ponta Grossa 
e Saubara, Baía de Todos os Santos, Bahia. 



46 
 

 



47 
 

Áreas Zonas  As Cd Cr Ni Pb Zn 

 mg kg -1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
CP 

 
 
ZA (FZ) 

F1 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 0,89 

F2 0,00 0,00 0,92 0,00 2,10 1,25 

F3 7,08 0,00 1,08 0,00 0,00 0,88 

F4 0,00 0,00 3,97 0,00 0,00 0,00 

 
 
FF (BF) 

F1 0,00 0,00 0,71 0,00 0,00 4,64 

F2 0,68 0,00 2,74 0,00 6,23 5,56 

F3 0,53 0,00 4,48 0,00 0,00 2,92 

F4 0,80 0,00 12,09 2,99 2,47 0,00 

 
 
BB1 

F1 1,54 0,00 0,70 0,22 0,00 5,11 

F2 0,00 0,00 2,19 0,00 4,79 4,31 

F3 2,05 0,00 3,65 0,00 0,00 3,04 

F4 0,25 0,00 11,17 2,18 2,37 0,00 

 
 
  BB2 

F1 2,80 0,00 0,76 
 

0,23 0,00 7,08 

F2 0,00 0,00 0,94 0,00 2,49 1,79 

F3 0,36 0,00 3,27 0,00 0,00 0,84 

F4 0,00 0,00 7,89 1,20 1,57 0,00 

 
 
 
 
 
 
 
 
ILM 

 
 
ZA (FZ) 

F1 1,27 0,02 0,58 0,56 0,00 2,80 

F2 1,51 0,02 1,42 0,56 0,00 5,47 

F3 2,03 0,00 0,01 0,08 0,00 0,11 

F4 1,53 0,00 0,07 0,12 0,00 0,00 

 
 
FF (BF) 

F1 1,46 0,02 0,27 0,72 0,56 3,70 

F2 1,95 0,03 0,48 0,33 0,00 0,90 

F3 0,75 0,00 0,02 0,05 0,00 0,03 

F4 0,00 0,01 0,03 0,13 1,84 0,00 

 
 
BB1 

F1 1,87 0,04 0,49 1,45 1,44 6,12 

F2 2,04 0,02 0,04 0,14 0,00 0,30 

F3 0,73 0,00 0,04 0,10 0,00 0,09 

F4 0,00 0,01 0,03 0,11 0,00 0,00 

 
 
BB2 

F1 1,54 0,05 0,72 1,80 0,00 7,06 

F2 1,68 0,01 0,03 0,13 0,00 0,36 

F3 1,31 0,00 0,02 0,04 0,00 0,12 

F4 0,94 0,00 0,05 0,13 0,00 0,00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    PG 

 
 
ZA (FZ) 

F1 2,04 0,00 0,24 0,43 0,00 5,38 

F2 0,00 0,00 1,02 0,00 3,06 2,26 

F3 0,00 0,00 2,03 0,00 0,51 1,33 

F4 0,00 0,00 6,14 1,11 1,23 0,00 

 
 
FF (BF) 

F1 0,00 0,00 0,23 0,00 0,00 2,58 

F2 0,00 0,00 0,51 0,00 1,69 0,50 

F3 2,22 0,00 1,79 0,00 0,00 1,29 

F4 0,00 0,00 5,56 0,00 0,00 0,00 

 
 
BB1 

F1 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 2,52 

F2 0,00 0,00 0,31 0,00 1,15 0,43 

F3 0,92 0,00 1,17 0,00 0,00 0,63 

F4 0,00 0,00 6,83 0,18 0,00 0,00 

 
 
BB2 

F1 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 1,90 

F2 0,80 0,00 0,17 0,00 0,54 0,37 

F3 2,28 0,00 0,63 0,00 0,00 0,46 

F4 0,00 0,00 5,13 0,00 0,00 0,00 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ZA (FZ) 

F1 4,19 0,01 0,23 0,33 0,00 0,93 

F2 1,89 0,05 1,20 0,37 1,75 1,39 

F3 0,00 0,02 1,58 0,62 0,00 1,50 

F4 16,31 4,33 25,69 31,31 110,28 0,00 

 
 
FF (BF) 

F1 6,84 0,10 0,34 0,69 0,00 4,26 

F2 2,69 0,03 0,86 0,36 0,85 1,20 

F3 1,36 0,00 0,00 0,08 1,45 0,03 

F4 6,07 1,89 1,40 39,39 45,00 0,00 
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SB 

 
 
BB1 

F1 0,00 0,06 0,07 0,11 0,00 0,70 

F2 1,50 0,05 0,87 0,44 0,13 1,28 

F3 6,84 1,83 16,80 19,62 68,18 1,87 

F4 5,48 1,88 3,09 39,65 48,18 0,00 

 
 
BB2 

F1 0,00 0,02 0,25 0,07 0,00 1,09 

F2 0,86 0,04 0,87 0,35 0,00 1,14 

F3 11,90 4,21 23,23 28,37 85,59 3,36 

F4 3,60 0,86 1,42 14,48 14,79 0,00 


