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Resumo

As concentrações de metais (Cromo – Cr, Cobre – Cu, Níquel – Ni, 
Chumbo – Pb, Zinco – Zn, Ferro – Fe, Manganês – Mn e Alumínio – Al), 
de matéria orgânica e a granulometria foram determinadas nas amostras 
de sedimentos superficiais coletadas em 77 estações amostrais, na plata-
forma continental entre Itacaré e Olivença, no litoral sul da Bahia, a fim 
de avaliar os seus níveis e a sua distribuição espacial. Cr, Cu, Ni, Pb e Zn 
apresentaram concentrações mais altas quando os teores de Fe, Mn, Al e 
matéria orgânica foram mais elevados nos sedimentos marinhos. Nas pro-
ximidades da foz dos Rios de Contas, Almada, Santana e Cachoeira, as 
concentrações metálicas apresentaram-se mais altas. As concentrações de 
metais-traço nos sedimentos variaram de 6,4 a 50 mg/kg para Cr; 3,3 a 
27 mg/kg para Cu; 0,9 a 21 mg/kg para Ni; 2,9 a 36 mg/kg para Pb; 3,6 
a 123 mg/kg para Zn; 0,009 a 0,005 mg/kg para Mn; 0,24 a 3,6 mg/kg 

para Fe; e 0,23 a 2,4 mg/kg para Al. A distribuição da matéria orgânica 
e a granulometria parecem influenciar na distribuição dos metais nos 
sedimentos analisados, sendo que os teores, em geral, estão dentro dos 
padrões normais para a região, com poucas exceções. De acordo com o 
Índice de Geoacumulação e com os critérios para metais em sedimentos 
marinhos da National Oceanographic and Atmospheric Administration, 
pode-se concluir que, de modo geral, os impactos dos metais estudados 
são baixos e que o nível de contaminação ambiental nos sedimentos não 
é significativo e prejudicial. 
Palavras-chave: distribuição geoquímica, sedimentos marinhos, plataforma 
continental.

Abstract

Metals concentrations (Chromium – Cr, Copper – Cu, Nickel – Ni, 
Lead – Pb, Zinc – Zn, Iron – Fe, Manganese – Mn and Aluminum – Al), or-
ganic matter and grain size were determined in samples of surface sediments 
collected from 77 sampling stations on the continental shelf between Itacaré 
and Olivença (southern Bahia coast), in order to assess their levels and their 
spatial distribution. Cr, Cu, Ni, Pb and Zn had higher concentrations when 
the concentrations of Fe, Mn, Al and organic matter were higher in marine 
sediments. Near river mouths of Contas, Almada, Santana and Cachoeira Ri-
vers, the metal concentrations were higher. The concentrations of trace metals 
in sediments ranged from 6.4 to 50 mg/kg to Cr; 3.3 to 27 mg/kg to Cu; 0.9 
to 21 mg/kg to Ni; 2.9 to 36 mg/kg to Pb; 3.6 to 123 mg/kg to Zn; 0.009 to 
0.005 mg/kg to Mn; 0.24 to 3.6 mg.Kg-1 to Fe; and 0.23 to 2.4 mg/kg to Al. 
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1. INTRODUÇÃO

2. MATERIAIS E MÉTODOS

Metais em sedimentos marinhos e costeiros podem 
ter origem natural ou antropogênica. A sua distribuição e 
acumulação são influenciadas por fatores como textura do 
sedimento, composição mineralógica, erosão da litosfera, 
estado de oxidação, processos de adsorção e transporte, 
lançamento de efluentes domésticos e industriais, e a polui-
ção difusa por defensivos agrícolas ou fertilizantes. Devido 
à combinação de diferentes fatores e complexos processos, as 
concentrações de metais nos sedimentos mudam de acordo 
com o espaço e o tempo (Kaushik et al. 2009).

Diversos estudos têm demonstrado que a investigação 
da distribuição de metais em sedimentos superficiais é útil 
para a avaliação da contaminação em ecossistemas costei-
ros e marinhos (Paixão et al. 2011, Buccolieri et al. 2006, 
Bellucci et al. 2002). Quando liberados no ambiente mari-
nho, os metais podem ser removidos da coluna d’água por 
meio de interações com a matéria orgânica, argila, sulfetos 
e óxidos de ferro e manganês, e passam a ser incorporados 
aos sedimentos (Wang & Chen 2000). Por esse motivo, 
as concentrações de metais em sedimentos tendem a ser 
encontradas algumas ordens de grandeza mais elevadas, 
quando comparadas às concentrações da coluna d’água 
(Yang et al. 2009).

A região costeira sofre agressões ambientais rele-
vantes, entre elas o uso indiscriminado de agroquímicos, 

fertilizantes e corretivos agrícolas; lançamento contínuo de 
esgotos domésticos e de resíduos sólidos ao longo dos rios; 
e a inexistência de um tratamento adequado de efluentes 
industriais. Toda essa gama de poluentes líquidos e sólidos 
pode se constituir numa fonte de contaminação de metais-
-traço nos ecossistemas aquáticos por rios que deságuam 
diretamente na plataforma continental, poluindo o ambiente 
marinho (SEI 1999). 

Este estudo visa avaliar as concentrações de metais e as 
suas relações com os teores de matéria orgânica presentes 
em frações granulométricas dos sedimentos da plataforma 
continental entre Itacaré e Olivença (Bahia), para elucidar 
se a presença de metais nesses sedimentos ainda pode ser 
considerada aceitável, de acordo com os valores de referên-
cia para metais em sedimentos estabelecidos pela National 
Oceanographic and Atmospheric Administration (NOAA) 
(Buchman 1999). 

A área de estudo desta pesquisa situa-se na plataforma 
continental do estado da Bahia, entre as cidades litorâneas de 
Itacaré, de Ilhéus, e a localidade de Olivença (município de 
Ilhéus), que fazem parte da região denominada “Costa do 
Cacau” (Nascimento 2006). Esta região apresenta grande 
beleza cênica, conservando paisagens naturais pouco alte-
radas e variedade de ecossistemas de relevante importância 
ambiental (Figura 1).

Os sedimentos foram coletados em 77 pontos (Figura 1) 
com uma draga Van Veen, em profundidades que variaram 
de 10 a 60 m. Uma subamostra que não manteve contato 
com as paredes da draga foi retirada e armazenada em 
recipiente plástico previamente descontaminado e mantida 
sob refrigeração até a realização das análises. O preparo das 
amostras e a caracterização granulométrica foram realizados 
nos Laboratórios do Departamento de Geoquímica e de 
Sedimentologia do Instituto de Geociências da Universidade 
Federal da Bahia (UFBA). 

Em laboratório, as amostras coletadas foram secas em 
estufa a 70°C durante 24 horas e a pulverização dos sólidos 
foi realizada, com auxílio do equipamento Shatter Box, du-
rante 1 minuto, para a redução do tamanho das partículas. 
A decomposição das amostras foi obtida com 25 mL de 

água régia (25 mL HNO3/HCl 1:3) adicionada em 1 g da 
amostra, aquecida a 60oC em banho de areia por 2 horas. 
Após atingir a temperatura ambiente, as amostras foram 
completadas para 25 mL com água deionizada. 

A determinação dos metais (Alumínio – Al, Cádmio – 
Cd, Cromo – Cr, Cobre – Cu, Ferro – Fe, Manganês – Mn, 
Níquel – Ni, Chumbo – Pb, Zinco – Zn) foi realizada com 
um espectrômetro de plasma Jarrel Ash, modelo ICP 61E, 
utilizando como padrão de referência o MESS-2 (National 
Research Council of Canada), com resultados satisfatórios. 
As análises foram realizadas no Laboratório de Análises Mi-
nerais e Ambientais (Lakefield Geosol Laboratórios, em Belo 
Horizonte, MG), com base nas técnicas da Selected  Methods 
of Trace Metal Analysis/Biological and Environmental 
Samples (Loon 1985). O lote de sedimentos foi preparado 

The organic matter and particle size distribution seem to influence the distribution of 
metals in sediment analyzed, and the contents usually are in accordance with normal 
standards in the region, with few exceptions. Considering the Geoaccumulation Index 
and the National Oceanographic and  Atmospheric Administration criteria for metals 
in marine sediments, it can be concluded that, in general, the impacts of studied metals 
are low and the level of contamination in sediment is not significant and detrimental.
Keywords: geochemical distribution, marine sediments, continental shelf.
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Figura 1

Estações de amostragem dos sedimentos 
da plataforma continental entre Itacaré e 

Ilhéus (Sul da Bahia, Brasil).

com duas duplicatas: uma correspondente ao material de 
referência e a outra ao branco contendo apenas reagentes, 
sem adição de sedimento.

Obteve-se a matéria orgânica em laboratório pelo méto-
do gravimétrico de calcinação, com o qual se mede a diferen-
ça de massa do sedimento seco (5 g) à temperatura ambiente, 
antes e depois da calcinação. A calcinação consistiu na perda 
de peso do sedimento, por ignição, à temperatura de 550°C, 
durante 6 horas (Kiehl 1979). A análise granulométrica foi 
realizada por meio do peneiramento, com o método de 

Medida dos Momentos (Friedman 1978), para o cálculo da 
média da distribuição granulométrica do sedimento. 

O Índice de Geoacumulação (Igeo) foi determinado 
como uma medida quantitativa de poluição causada por 
metais pesados (Moreira & Boaventura 2003). Para se cal-
cular o Igeo foi utilizada a fórmula Igeo=log2[Cn(1.5Bn)

-1] 
onde: Cn é a concentração do metal n no sedimento e 
Bn é o valor geoquímico (de background) desse metal 
estabelecido pelo Programa de Sedimentos Costeiros da 
NOAA  (Buchman 1999), com base na composição média 
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3. RESULTADOS

As concentrações de metais nos sedimentos são apre-
sentadas na Tabela 1. Os elementos metálicos se encontram 
dispersos, sobretudo nos sedimentos lamosos da plataforma 
continental entre Itacaré e Olivença. Os percentuais de Cd 
nas amostras sedimentares estiveram abaixo do limite de 
detecção do equipamento ICP (0,01 mg/kg) utilizado para 
sua quantificação e, por isso, não foram determinados.

Pb, Cu e Ni foram os elementos que apresentaram as 
menores concentrações nos sedimentos estudados. Os  teores 
de Fe e Al superaram os valores encontrados para Mn nas 
amostras sedimentares da plataforma continental entre 
Itacaré e Olivença. (Tabela 1). 

As concentrações de Fe nos sedimentos marinhos varia-
ram de 0,24 a 3,6%, e os maiores valores corresponderam às 
desembocaduras dos Rios de Contas, Almada e Cachoeira. 
Todos os valores encontrados estão abaixo dos indicados 
pelo limite estabelecido pela NOAA, de 22,0% (AET). 
Os  teores de Mn variaram entre 0,009 e 0,05%, estando 
abaixo do limite NOAA, de 0,26% (Tabela 1). No entanto, o 
Zn e o Cr foram os metais que apresentaram, relativamente, 
as concentrações mais altas (Tabela 1).

Os percentuais das análises de metais das amostras 
coletadas nos pontos localizados próximos à foz do Rio de 
Contas (pontos 83, 84, 86 e 87) (Figura 1) apresentaram 
valores próximos aos limites estabelecidos pelos critérios 
da NOAA para os elementos Cr, Cu, Ni e Pb, e foram, em 
geral, mais elevados que os obtidos nas amostras coletadas 
nas desembocaduras dos Rios Almada, Cachoeira e Santana.

Os teores de Pb variaram de 2,9 a 36 mg/kg (Tabela 1), 
sendo que a maioria dos resultados (97,7%) foram inferiores 
a 30,2 mg/kg (TEL), o que representa concentração abaixo 
da qual efeitos adversos aos organismos aquáticos são ra-
ramente esperados. Três amostras localizadas nas proximi-

dades da desembocadura do Rio de Contas apresentaram 
concentrações de Pb superiores ao valor de referência TEL. 

Os teores de Cu variaram de 3,3 a 27,0 mg/kg. Os va-
lores mais altos foram encontrados nas proximidades da 
foz do Rio de Contas, mas estiveram dentro dos níveis TEL 
e ERL (Tabela 1). Quanto ao Cr, os resultados variaram de 
6,4 a 50 mg/kg, destacando-se os pontos amostrais próximos 
do Rio de Contas, que apresentaram teores mais elevados 
que os demais. Ainda assim, as concentrações encontradas 
foram inferiores ao TEL (52,3 mg/kg). 

Os teores de Ni variaram entre 0,9 a 21 mg/kg 
 (Tabela 1). De acordo com esses resultados, 98,85% dos 
valores obtidos estão abaixo da concentração que pode 
causar toxicidade a espécies sensíveis (ERL), indicando que 
os teores de Ni provavelmente estão em níveis considerados 
naturais. Os teores de Zn variaram de 3,6 a 123 mg/kg, com 
as menores concentrações na região mais próxima a Ilhéus e 
Olivença. Os teores médios mais elevados foram encontrados 
próximos às desembocaduras do Rio de Contas, mas abaixo 
do limiar no qual efeitos adversos são raramente esperados 
(TEL=124 mg/kg) (Tabela 1).

Na Figura 2 são apresentados os gráficos de dispersão 
representativos do cruzamento das concentrações de metais 
(Fe, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn) versus os teores de matéria orgâni-
ca, nas amostras dos sedimentos marinhos estudados, que 
demonstram a relação entre a ocorrência de metais e a ma-
téria orgânica, sobretudo no tocante ao Al. A relação entre 
as concentrações de metais e os teores de matéria orgânica 
também é apresentada no gráfico da ACP (Figura 3). 

A ACP (Figura 3) detectou padrões de correlação entre 
as variáveis, permitindo determinar dois gradientes com alto 
poder de explicação: o CP1, eixo que explica a maior parte 
da variabilidade das amostras (81,98% da variação dos 

de folhelhos. O Igeo foi adaptado seguindo a metodologia 
de Moreira e Boaventura (2003). Bn foi substituído pelos 
teores metálicos indicados “pelos valores de referência da 
NOAA, representados pelas siglas ERL (Effects Range-low), 
nível no qual pode começar a ser observada a toxicidade 
em espécies sensíveis, para o níquel, AET (Apparent Effects 
Thresholds), nível acima do qual os impactos biológicos 
adversos são sempre esperados, para o Mn e Fe. Para os 
demais elementos químicos utilizou-se o TEL  (Thresholds 
Effects Levels), concentração abaixo da qual efeitos adver-
sos são raramente esperados. 

O fator 1,5 da equação é usado para compensar 
possíveis variações dos dados de background, causadas 
por diferenças litológicas (Moreira & Boaventura 2003). 
A utilização da composição média de folhelhos como re-
ferência (background global) permite que o grau de conta-
minação de áreas diferentes possa ser comparado. O Igeo 
apresenta 7 graus: 0 (Igeo<0), 1 (0<Igeo≥1), 2 (1<Igeo≥2), 
2 (2<Igeo≥3), 3 (2<Igeo≥3), 4 (3<Igeo≥4), 5 (4<Igeo≥5) e 
6 (Igeo>5).

Realizou-se Análise dos Componentes Principais (ACP), 
por meio do Programa Minitab 15, para a obtenção de um 
pequeno número de combinações lineares, de um conjunto de 
variáveis originais. A ACP consistiu em uma matriz de correla-
ção dos dados obtidos das análises químicas, e os componentes 
foram extraídos na ordem do mais para o menos explicativo. 
A matriz de correlação foi decomposta pelo método em uma 
soma de matrizes de nível igual a 1. Essas novas matrizes de 
dimensão igual a 1 foram os produtos de vetores chamados 
scores (projeções das amostras na direção da componente 
principal) e loadings (cosenos dos ângulos formados entre 
a componente principal e cada variável), calculados aos 
pares em processos interativos. A análise pode ser descrita 
graficamente como a rotação de um conjunto de pontos em 
um espaço multidimensional. O eixo de maior variância é o 
Componente Principal 1 (CP1). O segundo eixo, perpendicular 
ao primeiro, representa a segunda linha de maior variância 
(CP2). Esta análise foi empregada com o intuito de reduzir a 
dimensionalidade dos dados e auxiliar no esclarecimento da 
relação entre as variáveis medidas nos sedimentos estudados.
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E
Cascalho Areia Argila MO Mn Fe Al Cr Cu Ni Pb Zn

% m/m % mg/kg
1 0,04 60,86 39,1 3,2 0,01 1,6 1,1 14 6,2 3,7 6,3 17
2 11,71 83,06 5,23 2,75 0,01 1,4 0,65 9 4,9 1,2 2,9 5,8
3 2,91 76,36 20,72 3,6 0,01 1,4 1,5 17 8,3 4,3 7,7 16
4 8,11 83,58 8,3 3,2 0,009 0,95 1,1 13 7 2,7 5,8 9,5
5 40,08 44,7 15,22 3,4 0,009 0,79 1,3 16 8,1 4,9 7,8 11
6 54,75 36,43 8,82 3,5 0,009 0,87 1,4 18 8,6 5,6 7,4 14
7 33,3 44,86 21,84 3,7 0,01 1,4 1,6 21 10 6,1 11 18
8 4,98 71,08 23,94 3,8 0,01 1,6 1,7 20 9,6 5,4 12 20
9 7,46 82,45 10,09 2,77 0,02 2 0,67 14 4,7 1,3 2,9 6,9
10 0,01 81,37 18,62 2,96 0,01 1,8 0,86 13 4,7 3,2 4,7 13
11 0,08 3,68 96,24 4,2 0,04 3,6 2,1 40 20 13 27 51
12 13,62 58,83 27,55 3,7 0,01 1,8 1,6 21 10 5,6 11 22
13 43 39,24 17,76 3,3 0,009 1,1 1,2 15 7,9 4 6,2 15
14 53,49 43,01 3,5 2,58 0,009 0,27 0,48 8,8 4,9 1,1 2,9 3,6
15 27,9 54,16 17,94 3,5 0,009 0,99 1,4 18 11 5,6 12 31
16 36,18 39,83 24 3,7 0,009 1,3 1,6 20 9,8 6,2 12 19
17 3,46 77,3 19,24 3,8 0,02 1,8 1,7 21 11 6,2 12 27
18 0,46 45,94 53,6 4,2 0,03 2,9 2,1 33 16 11 24 36
19 0,7 59,11 40,19 4,2 0,02 2,5 2,1 29 21 10 23 45
20 2,04 52,47 45,49 3,7 0,02 2 1,6 24 11 6,8 15 25
21 75,05 19,44 5,51 2,89 0,009 0,62 0,79 12 6,7 3,1 3,6 9,6
22 58,18 32,02 9,79 2,93 0,009 0,53 0,83 6,9 7,5 2,2 3,4 17
24 34 45,3 20,7 3,7 0,009 1,3 1,6 21 10 6,2 12 20
25 13,54 68,81 17,65 3,8 0,02 2 1,7 26 12 7,4 14 26
26 12,09 69,29 18,62 4,1 0,02 2,3 2 27 13 8,7 17 31
27 19,44 61,67 18,89 4,2 0,02 2,7 2,1 32 16 10 24 37
28 5,53 53,37 41,1 4 0,02 2,1 1,9 26 13 8,3 15 30
29 62,6 31,08 6,32 2,33 0,009 0,24 0,23 7,2 5 0,9 2,9 4,6
31 33,15 62,06 4,79 2,91 0,009 0,52 0,81 9 6,6 2,6 3,1 8,8
32 8,38 62,04 29,58 3,8 0,01 1,8 1,7 23 12 6,9 14 24
33 27,73 48,3 23,98 3,9 0,02 2,2 1,8 26 13 7,7 15 28
34 2,55 61,68 35,78 4,1 0,02 2,5 2 29 14 8,7 22 32
35 17,24 51,73 31,04 4,4 0,03 3,5 2,3 41 19 13 28 47
36 22,59 42,73 34,68 3,7 0,009 1,2 1,6 19 12 6,8 11 32
38 21 54,33 24,67 3,9 0,01 1,7 1,8 24 12 7,7 15 23
39 9,66 58,97 31,37 3,8 0,02 2,2 1,7 26 12 7,9 17 29
40 0,05 1,69 98,26 4,2 0,05 3,5 2,1 38 19 12 27 46
41 0 1,5 98,5 4,2 0,04 3,3 2,1 38 19 12 24 50
42 0,02 1,04 98,94 3,7 0,01 1,6 1,6 21 12 6 12 24
44 54 34,21 11,79 3,08 0,009 0,76 0,98 15 8,3 4,7 4,5 14
45 4,4 72,32 23,27 3,5 0,009 1,3 1,4 18 9,4 5 11 17
46 0,04 11,67 88,3 4,1 0,02 2,6 2 33 27 12 27 82
47 0 0,95 99,05 4,2 0,03 3,3 2,3 42 19 14 27 123
48 0,01 0,54 99,44 3,6 0,02 2 1,5 20 9,7 6,2 9,9 27
49 0,16 10,49 89,35 3,6 0,02 2 1,5 20 9,8 6,8 12 28
50 8,17 5,31 86,53 4,1 0,03 3,5 2,2 43 20 14 27 49
52 37,05 50,94 12,01 3,8 0,02 1,7 1,7 23 12 7,9 13 25
55 32,87 52,19 14,94 3,8 0,01 1,7 1,7 22 12 7,1 14 26
56 43,18 45,32 11,49 4 0,02 2,1 1,9 32 16 12 25 39
57 53,69 36,2 10,11 3,4 0,01 1,1 1,3 13 8,6 3,7 10 13
58 30,66 57,12 12,22 3,5 0,02 1,4 1,4 20 11 6,9 14 24
60 18,8 77,25 3,95 3,06 0,009 0,6 0,96 18 7,3 8,3 5,8 17
61 7,14 74,21 18,65 3,7 0,01 1,6 1,6 24 12 7,5 17 24
62 42,66 54,8 2,54 2,9 0,02 1,1 0,8 8,6 7,2 2,2 4,3 8,4

Tabela 1

Resultado das análises de metais, 
matéria orgânica e granulometria das 
amostras de sedimento marinho cole-

tadas na plataforma continental, entre 
Itacaré e Olivença (BA).
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dados); e o CP2, eixo que explica a maior parte da variância 
residual (13,26% da variação). A parcela de variação dos 
dois primeiros eixos foi de 95,24%. 

No CP1, as amostras de sedimento coletadas nas esta-
ções amostrais representadas pelos pontos posicionados à 
direita do gráfico apresentaram concentrações mais elevadas 
de metais (Mn, Ni, Zn, PB, Cu, Cr, Fe e Al), de argila e matéria 
orgânica, enquanto nas amostras dos pontos à esquerda do 
gráfico predominam os sedimentos de granulometria mais 
grossa (areia e cascalho) (Figura 3). 

Na Figura 3, a direção e a proximidade dos vetores 
correspondentes aos metais indicam que as concentrações 
desses elementos aumentam em conjunto nas amostras de se-
dimento, estando forte e positivamente correlacionados entre 
si, no CP1. Areia e cascalho, por sua vez, estão positivamente 
correlacionados entre si e inversamente correlacionados ao 

grupo de variáveis posicionadas no lado oposto do gráfico 
(metais, matéria orgânica e argila). A distribuição dispersa 
dos pontos representa a ocorrência de sedimentos domina-
dos pela fração argila no lado direito do gráfico, e de areia 
e cascalho, no lado esquerdo (Figura 3). 

Em relação ao CP2 (gradiente de cima para baixo), 
os vetores que representam a fração areia, matéria or-
gânica e alguns metais, posicionados na porção inferior 
do gráfico, apresentam correlação positiva entre si, 
embora mais fraca. As variáveis posicionadas na porção 
superior também apresentam correlação positiva entre 
si, e negativa em relação às variáveis da parte inferior. 
A proximidade dos vetores indica que a correlação entre 
alguns metais e a argila é forte, enquanto a distância 
destes com o cascalho aponta para uma fraca correlação 
desses parâmetros (Figura 3).

E
Cascalho Areia Argila MO Mn Fe Al Cr Cu Ni Pb Zn

% m/m % mg/kg
64 39,42 56,08 4,5 2,67 0,02 1,1 0,57 8,1 6,2 1,5 3 62
65 6,68 78,26 15,06 3,7 0,01 1,6 1,6 24 12 7,9 17 25
66 9,34 66,39 24,27 3,5 0,01 1,3 1,4 20 11 6,6 14 21
67 6,95 70,33 22,71 3,6 0,01 1,4 1,5 21 11 6,6 13 20
68 6,99 58,76 34,25 3,7 0,02 1,9 1,6 25 13 8,2 16 27
69 27,24 65,25 7,51 3,8 0,03 2,2 1,7 31 14 11 17 38
70 85,71 13,16 1,13 2,54 0,02 0,68 0,44 6,4 5,5 1,3 4,2 5,7
71 49,09 50,23 0,68 2,49 0,02 0,7 0,39 7,5 5,4 1,7 2,9 3,8
72 4,86 76 19,13 3,7 0,02 1,8 1,6 26 14 10 18 96
73 18,79 59,59 21,62 3,6 0,01 1,4 1,5 21 12 7,2 14 42
74 16,51 59,48 24,01 3,7 0,01 1,4 1,6 22 12 8,7 16 60
75 1,73 56,52 41,76 3,9 0,02 2,1 1,8 31 14 10 21 37
76 49,54 50,45 0,01 2,35 0,009 0,36 0,25 6,6 3,3 1,4 2,9 22
77 1,18 28,53 70,29 3,1 0,02 1,4 1 16 7,1 5,2 7,5 19
78 0,85 25,54 73,61 4 0,03 2,4 1,9 36 16 13 25 42
79 4,36 67,6 28,05 3,6 0,01 1,6 1,5 24 12 8 16 28
80 5,39 41,84 52,76 3,8 0,02 1,8 1,7 29 13 10 21 31
81 0,03 3,95 96,02 3,6 0,02 1,7 1,5 22 10 7,7 13 29
82 0,68 15,61 83,7 3,5 0,01 1,2 1,4 20 11 7 14 20
83 0,11 52,91 46,99 3,9 0,05 2,9 2,4 50 21 19 36 54
84 0,14 2,91 96,95 3,9 0,03 2,6 2,4 44 19 18 33 50
85 6,98 50,23 42,79 3,8 0,02 1,8 1,7 27 13 9,8 17 30
86 0,07 10,92 89,01 3,9 0,03 2,5 2 40 19 16 27 47
87 0,01 1,15 98,83 3,9 0,02 2,7 2,2 49 24 21 31 59
Máx 85,71 83,58 99,44 4,4 0,05 3,6 2,4 50 27 21 36 123
Min 0 0,54 0,01 2,33 0,009 0,24 0,23 6,4 3,3 0,9 2,9 3,6
AET         0,26 22            
TEL               52,3 18,7   30,2 124
ERL               81 34 20,9 46,7 150
PEL               160,4 108,2 42,8 112,2 271
ERM                   51,6    

E: estações de amostragem; MO: matéria orgânica; Mn: Manganês; Fe: Ferro; Al: Alumínio; 
Cr: Cromo; Cu: Cobre; Ni: Níquel; Pb: Chumbo; Zn: Zinco; Máx: máximo; Mín: mínimo; 

AET: Apparent Effects Thresholds; TEL: Thresholds Effects Levels; ERL: Effects Range-low; 
PEL: Predicted Effects Level; ERM: Effects Range Median.

Tabela 1

Continuação
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Figura 2

Gráficos de dispersão representativos 
da relação entre as concentrações de 
metais (Manganês, Ferro, Alumínio, 

Cromo, Cobre, Níquel, Chumbo, 
Zinco) e os teores de matéria orgâni-
ca. No eixo x é apresentada a escala 

dos metais (mg/kg) e no y, da matéria 
orgânica (%). Os pontos no gráfico 
representam as estações amostrais.

4. DISCUSSÃO

Em relação às concentrações de Pb, Cu e Ni, é possível 
que estivessem presentes em baixas concentrações nos se-
dimentos investigados ou que os íons de metais estivessem 
ligados a óxidos amorfos de Fe e/ou Mn e/ou às partículas 
reativas de carbono orgânico, o que ocorre com frequência 
nos sedimentos que apresentam condição oxidante (Di Toro 
et al. 1990, Lamberson et al. 1992, Allen 1993). 

Considerando que Al, Fe e Mn são elementos ca-
pazes de adsorver outros metais, sendo abundantes nos 
oceanos e nos solos latossolos (Badarudeen et al. 1996, 
Gomes 1996, Guerra 2005, Fadigas 2002); esses metais, 
sobretudo o Fe, podem formar complexos, a exemplo de 
óxidos, ocasionando baixa mobilidade e biodisponibili-
dade (Araújo 1998). A retenção de metais em hidróxidos 

de Fe, Al e Mn, presentes nos solos da parte continental, 
contígua à área estudada, pode ter ocorrido, o que ex-
plicaria a baixa concentração de elementos como Cr, Cu, 
Pb, Ni e Zn nos sedimentos marinhos. Assim, as baixas 
concentrações de Pb, Cu e Ni possivelmente estão rela-
cionadas à retenção destes metais: pela complexação aos 
compostos de Fe, Al e Mn dos solos das bacias do Rio de 
Contas e Bacia do Leste e do próprio manguezal; pelas 
substâncias orgânicas do manguezal da foz do Rio Alma-
da; e pela sua adsorção à planta Aguapé. Entretanto, não 
é possível determinar o motivo pelo qual as concentrações 
desses metais foram relativamente mais baixas, uma vez 
que análises importantes, a exemplo de carbono (C) e 
enxofre (S), não foram realizadas.

MO: matéria orgânica, Mn: Manganês, Fe: Ferro, Al: Alumínio, Cr: Cromo,
Cu: Cobre, Ni: Níquel, Pb: Chumbo, Zn: Zinco



168

Ocorrência de metais nos sedimentos marinhos da plataforma continental entre Itacaré e Olivença (BA)

Geochimica Brasiliensis 28(2): 161-170, 2014

3

2

1

0

-1

-2
-5,0 -2,5 0,0 2,5 5,0

Componente Principal 1

Cascalho Argila

Areia

MnNi
ZnPbCu

FeCr
Al

MO

C
om

po
ne

nt
e 

Pr
in

ci
pa

l 2

7,5

Figura 3 

Resultado da Análise dos 
Componentes Principais realizada a 
partir das concentrações de metais 
(Manganês, Níquel, Zinco, Chumbo, 
Cobre, Cromo, Ferro, Alumínio), 
teores de matéria orgânica e frações 
granulométricas.

As elevadas concentrações de Fe e Al podem ser justifi-
cadas pelo fato de o Fe e o Al serem metais abundantes nos 
solos da zona de alimentação, inclusive estando presentes em 
grande quantidade nos solos Podzólicos e Latossolos da parte 
continental contígua à área da pesquisa. O Al também é um 
componente essencial na estrutura cristalina dos feldspatos 
e das argilas, sendo muito comum nessa região. 

Considerando que a região litorânea da área de estudo 
é formada por rochas sedimentares Mesozoicas das Bacias 
de Camamu e Almada e por sedimentos Cenozoicos (Tavares 
2008), as concentrações relativamente elevadas de Zn e Cr 
podem ter ocorrido em função desses metais estarem presentes 
em maior proporção nas rochas sedimentares da região. De 
acordo com Thornthon (1983), em rochas sedimentares são 
encontrados valores médios de Zn e Cr de 90 e 120 mg/kg, 
respectivamente. O Zn forma hidróxidos com a água em 
pH elevado, apresentando tendência de alcançar a água do 
mar na forma solúvel. Contudo, no meio marinho (pH=8) a 
sua precipitação é favorecida, o que pode contribuir para o 
enriquecimento do sedimento marinho da plataforma con-
tinental por este metal. Zn e Cr também estão presentes em 
corretivos agrícolas e em efluentes de indústrias localizadas 
próximas à área da pesquisa, sendo o enriquecimento favo-
recido pelo fato dos sedimentos da plataforma continental 
serem preponderantemente lamosos (Tavares 2008). 

As concentrações de Cr, Cu, Ni e Pb nos sedimentos da 
foz do Rio de Contas (pontos 83, 84, 86 e 87) são compa-
tíveis com o fato dos sedimentos da foz do Rio de Contas 
terem apresentado teores mais elevados da fração argila em 
comparação com os sedimentos da foz dos Rios Almada, 
Cachoeira e Santana (Figura 1, Tabela 1). Por outro lado, 
os percentuais de matéria orgânica da foz dos Rios Almada, 
Santana e Cachoeira foram mais elevados que na desembo-
cadura do Rio de Contas (Tabela 1). 

No que tange aos teores de Pb encontrados nas amos-
tras de sedimentos da foz do Rio de Contas, é importante 
ressaltar que na foz desse rio foram encontrados os mais 
elevados teores de argila dentre os sedimentos investigados, 
e que outros metais, tais como Cr, Al e Ni, também apre-
sentaram concentrações mais elevadas nessas localidades. 
As possíveis causas dessas concentrações mais elevadas de Pb 
nas estações 83, 84 e 85 (Figura1) podem estar relacionadas 
à descarga de efluentes industriais no rio em desacordo com 
padrões nacionais, ao saneamento urbano deficitário e ao 
uso indiscriminado de agroquímicos. 

Os teores de Cu, Cr, Ni e Zn encontrados nos sedimen-
tos da plataforma continental entre Itacaré e Ilhéus estão de 
acordo com os estudos comprobatórios de que processos 
sedimentares ocorrendo na interface continente-mar têm 
demonstrado que parte do material particulado dos rios 
acumula-se fora da sua desembocadura, em unidades sedi-
mentológicas próximas da costa, conhecidas como prodeltas 
(Roussiez et al. 2011).

O maior aporte de matéria orgânica para a platafor-
ma, na região adjacente à foz do Rio Almada, deve estar 
relacionado à presença do manguezal na desembocadura 
desse rio. Os sedimentos de manguezais são ricos em matéria 
orgânica e em compostos de Fe e Mn e tendem a complexar 
e a coprecipitar metais. Na desembocadura do Rio de Con-
tas não ocorre este fenômeno devido à área de manguezal 
ter sido praticamente aterrada nesta região (Bahia 1993). 
O lançamento de esgotos sem tratamento no Rio Almada 
e a ocorrência da planta Aguapé ou Baronesa (Eichornia 
crassipes) também podem ter relação com os resultados de 
matéria orgânica (André & Delabie 2000, SEI 1999).

Os resultados sugerem que a distribuição das partículas 
por tamanho é um dos mais poderosos fatores que afetam 
a aptidão do sedimento de capturar metais por absorção e 

Mn: Manganês, Ni: Níquel, Zn: Zinco, Pb: Chumbo, Cu: Cobre, Fe: Ferro, Cr: Cromo,
Al: Alumínio, MO: matéria orgânica. As linhas representam a direção para a qual apontam 

os diferentes parâmetros.
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5. CONCLUSÕES

6. AGRADECIMENTOS

Esta pesquisa permitiu determinar os níveis de 
 metais-traço (Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Fe, Mn e Al) nos sedimen-
tos superficiais da plataforma continental entre Itacaré, 
Ilhéus e Olivença, no litoral sul baiano. Nas proximidades 
das desembocaduras dos Rios de Contas, Almada, Santana 
e Cachoeira, as concentrações de metais foram mais altas 
que em outras regiões da área de estudo. As concentrações 
de metais, a granulometria e os teores de matéria orgânica 
dos sedimentos estudados permitiram a divisão de grupos 
representativos de dois setores: a foz do Rio de Contas (setor 
norte) e as desembocaduras dos Rios Almada, Santana e 
Cachoeira (setor sul). Os teores de metais-traço e de argila 
nos sedimentos da foz do Rio de Contas foram relativamente 
mais elevados, enquanto as concentrações de matéria orgâni-
ca na foz dos Rios Almada, Cachoeira e Santana foram mais 
elevadas que na desembocadura do Rio de Contas. Este re-
sultado pode ser explicado pelo aporte desse material para 
a plataforma a partir do manguezal da foz do Rio Almada, 
pelos esgotos urbanos, além da presença da planta Aguapé 
(Eichornia crassipes) ao longo do rio. 

O cruzamento dos dados de metais e matéria orgânica, 
bem como a ACP apontam para relação entre a ocorrência 

de metais e matéria orgânica. A ACP apresentou também 
associação entre metais e a fração mais fina dos sedimentos 
(argila). Em comparação aos valores NOAA, os resultados 
indicam que as concentrações de metais nos sedimentos 
de ambos os setores estão próximas dos níveis naturais, de 
maneira que os sedimentos podem ser considerados não 
contaminados ou com baixo nível de contaminação, o que 
foi confirmado pelos baixos índices de geoacumulação. Isso 
significa que os níveis de metais encontrados não foram 
significativos e não implicam em prejuízos à fauna e à flora 
marinha, apesar de alguns pontos amostrados terem apre-
sentados valores anômalos para a região.

Devido às concentrações de alguns metais terem sido 
encontradas próximas ao limite, com potencial para causar 
efeitos biológicos, esses elementos devem ser investigados 
futuramente, de preferência em consórcio com análises que 
possam auxiliar no esclarecimento dos seus valores, como é 
o caso de carbono orgânico e sulfetos, entre outros. O mo-
nitoramento periódico dessa região subsidiará o estabeleci-
mento de práticas de manejo para atividades que venham a 
ser desenvolvidas na plataforma continental em questão, 
a exemplo de operações portuárias.

Os autores agradecem ao Curso de Pós-Graduação em 
Geologia da UFBA e, especialmente, à equipe do Laboratório 
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Agradecem ainda à Companhia Baiana de Pesquisa Mineral 
pelo suporte financeiro para a realização das análises químicas.

adsorção, e que os teores dos metais adsorvidos aumentam 
com a redução do tamanho da partícula. Os resultados do 
Igeo utilizado para a classificação ambiental dos sedimentos 

foram inferiores a 0, indicando que as amostras se encontram 
na classe 0 e que os sedimentos podem ser considerados 
isentos de contaminação por metais.
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