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POR METAIS TRAÇOS 
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RESUMO: A implantação da Companhia Brasileira de Chumbo em Santo Amaro - 

Bahia, apesar da prosperidade econômica, deixou um grande impacto sócio-

econômico-ambiental na população local. O minério de chumbo beneficiado por 33 

anos, provocou significativa contaminação ambiental com a geração de cerca de 500 

mil toneladas de escória, rica principalmente em Pb e Cd, os quais por 

transbordamento da bacia de rejeito, atingiram o Rio Subaé. Considerando os 

complexos processos dos metais pesados no ambiente, bem como a inexistência de 

intervenções relevantes para mitigar os impactos ambientais são necessárias 

investigações do atual cenário para reduzir incertezas sobre a biodisponibilidade de 

metais nos manguezais e auxiliar na avaliação de riscos. Os objetivos desta 

pesquisa foram: i) estudar a gênese dos solos de manguezais da região 

contaminada e ii) Caracterizar a distribuição dos metais traços nestes ecossistemas. 

Para tanto, foram descritos morfologicamente sete perfis de solos de manguezais, 

distribuídos do ponto mais próximo ao mais distante da fábrica e coletado amostras 

de horizontes/camadas para análises físico-químicas, granulométrica e química para 

classificação de solos e análise de metais traços; para avaliar a distribuição dos 

metais traços nos solos, foram coletadas amostras em bosques vegetados por 

Rhizophora mangle, Aviccenia schaueriana e Laguncularia racemosa, em ambientes 

mais próximos e mais distantes da COBRAC em duas profundidades e realizadas 

análises granulométrica, físico-químicas, químicas e para metais totais. Os 

resultados analíticos associados aos morfológicos permitiram classificar os solos 

como Gleissolos Tiomórficos Órticos (sálicos) sódicos neofluvissólico, 

potencialmente tóxico, muito mal drenado, exceto o perfil 7 que com a mesma classe 

diferenciou pela ausência da toxicidez. Sugerindo ao Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos, a inclusão do caráter sálico no 3º nível categórico pela 

elevada condutividade elétrica nestes solos. A caracterização dos metais traços nos 

bosques de manguezais e o Índice de Geoacumulação, permitiram observar maior 

presença de Cd, Pb, Cr e Ni nos solos dos bosques contaminados A. shaueriana e 



 

 

10 

R. mangle e que o bosque L. racemosa contaminado apresentou concentrações de 

metais mais baixos e semelhantes aos bosques não contaminados. 

Palavras-chave: Manguezais, gênese e classificação de solos, poluição ambiental. 
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ABSTRACT: The implementation of Company Brazilian Lead in Santo Amaro - 

Bahia, despite prosperity economic, leave a great impact socio-economic and 

environmental situation in the local population. The lead ore benefited for 33 years, 

has caused significant environmental contamination with the generation of about 500 

tons of slag, rich mainly in Pb and Cd, which in overflow tailings basin, reached 

Subaé River. Considering the complex processes of heavy metals in the 

environment, as well as the absence of relevant interventions to mitigate impacts 

environmental are necessary investigations the current scenario to reduce 

uncertainties about the bioavailability of metals in mangroves and assist in assessing 

risk. The objectives of this research were: i) to study the genesis of mangrove soils 

contaminated region and ii) characterize the distribution of trace metals in these 

ecosystems. To this end, were described morphologically seven soil profiles of 

mangroves, distributed the closest point the farthest from the factory and collected 

samples of horizons / layers for physicochemical, chemical and particle size analysis 

for soil classification and analysis metal traces; to assess the distribution of trace 

metals in soils, samples were collected in vegetated forests by R. mangle, A. 

schaueriana and L. racemosa, in environments nearest and farthest from COBRAC 

at two depths and performed analyzes particle size, physicochemical, chemical and 

for total metals. The results analytical associated with morphological allowed to 

classify soils as Gleissolos Tiomórficos Órticos (Salicos), sodic neofluvissólico 

potentially toxic, very poorly drained, except that the profile 7 with the same class 

distinguished by the absence of toxicidez. Suggesting the System Brazilian of 

Classification Soil, the inclusion of the character Salic in the 3rd level category by the 

high electrical conductivity of these soils. The characterization of trace metals in the 

woods mangrove and the Index of Geoacumulação allowed to see a greater 

presence of Cd, Pb, Cr and Ni in soils contaminated forests A. schaueriana and R. 
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mangle and that the woods racemosa contaminated presented concentrations of 

metals lower and similar to the woods not contaminated. 

  

Keywords: Mangrove, genesis and classification of soils, environmental pollution. 
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1. INTRODUÇÃO 

 As zonas costeiras vem sendo ameaçados ao longo dos anos por impactos 

oriundos de atividades urbanas, industriais e mineradoras, modificando a dinâmica, 

dificultando o gerenciamento e a qualidade dos seus ecossistemas.  Os manguezais, 

por exemplo, tem representado o ambiente passivo de descarte dos mais diversos 

tipos de resíduos pela capacidade de retenção, devidos suas características 

inerentes como solos lodosos, proximidade com rios e mares, riqueza em matéria 

orgânica e pobreza em oxigênio. 

Os manguezais são ecossistemas costeiros dominantes em regiões tropicais 

e subtropicais de todo o mundo (Lee & Yeh, 2009), onde ocorrem ligações 

significativas entre a terra firme, estuário (bacia fisiográfica), o oceano e a atmosfera 

(Cunha-Lignon et al., 2009). Estes ambientes são formados pela agregação de 

diversas árvores e arbustos (Rhizophora mangle, Avicennia sp.), além de algumas 

gramíneas (Spartina sp.), todas halófitas (Suguio, 1998), que constituem as 

comunidades de plantas dominantes em zonas úmidas de maré salina (Lee & Yeh, 

2009), sujeitas a mudanças de temperatura, exposição salina, com diferentes graus 

de anoxia (Alongi, 2008).  

Oferecem importantes serviços socioambientais, imprescindíveis à gestão e 

sustentabilidade costeira, representando um dos mais importantes e sensíveis 

habitats costeiros do mundo (Nagelkerken et al., 2008). Funcionam como berçários 

para diversas espécies como aves, peixes e mariscos, comunidades complexas de 

suporte a organismos bentônicos (Wilson & Farber, 2008; Nagelkerken et al., 2008; 

Walters et al., 2008), sendo repositórios da biodiversidade marinha e fornecedores 

de recursos e serviços naturais vitais à sobrevivência humana (World Resources 

Institute, 1996). 

Os manguezais têm sido considerados excelentes geo-indicadores para a 

detecção de modificações na dinâmica da zona costeira (Morton, 2002), para 

caracterizar esses ecossistemas produtivos e obter informações sobre a sua 

conservação. Estes ambientes também têm sido reconhecidos como retentores de 

metais, pois os complexos organometálicos formados são relativamente estáveis 

sob as condições caracteristicamente redutoras (CRA, 2004). 

Apesar do seu importante papel sócio-econômico-ambiental (Spalding et al., 

2010), as áreas de manguezais vem diminuindo continuamente em todo o mundo a 
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uma taxa de 1 a 2% ao ano (Duke et al., 2007). O aumento da urbanização, a 

expansão das atividades industriais e o uso dos recursos naturais de prospecção ao 

longo da costa têm causado impactos diretos de poluentes ambientais, a exemplo de 

metais traços ou pesados (Cuong et al., 2005). Elementos traços são aqueles que 

podem vir a constituir uma potencial fonte de poluição, devido propriedades 

prejuciais como a bioacumulação (Santana, 2014), conotando assim, elementos 

tóxicos (Martins et al.,2011). 

A presença de metais traços pode acarretar um ciclo de contaminação. No 

municipio de Santo Amaro, Bahia, Brasil, concentrações de chumbo e cádmio foram 

observados nos sedimentos de rio, solos, frutos do mar, na população local, em 

animais e em plantas, que demostram cocorrência de um desastre ambiental sem 

precedentes na região. As perturbações antrópicas podem alterar o fluxos de energia, 

modificar a dinâmica da qualidade e até mesmo comprometer a existência de 

ecossistemas costeiros como os manguezais.   

A avaliação dos impactos nos ecossistemas costeiros representa um grande 

desafio para a compreensão dos efeitos da poluição por metais (He et al., 2001) nos 

ecossistemas de manguezais. O levantamento preliminar da poluição dos manguezais 

do Município de Santo Amaro da Purificação, Bahia, e as observações em campo têm 

apontado para a necessidade de realizar-se um estudo mais completo sobre a 

distribuição de metais nos manguezais. 

Considerando os complexos processos que envolvem a presença de  metais 

traços em  ambiente, bem como a inexistência de intervenções relevantes para 

mitigar os impactos ambientais são necessárias investigações do atual cenário para 

reduzir incertezas sobre a biodisponibilidade destes elementos nos solos de 

manguezais e auxiliar na avaliação de riscos.  

Apesar dos inúmeros trabalhos realizados na área problema, não existem 

trabalhos que relacionem as características pedológicas e químicas dos solos de 

manguezais de Santo Amaro. Esse trabalho básico é fundamental para que se 

estabeleçam estratégias mitigadoras ambientalmente sustentáveis e 

economicamente viáveis para remover e estabilizar os contaminantes dos 

manguezais. Dentro deste contexto, o presente trabalhou objetivou:  a) Estudar a 

gênese e classificar os solos de mangue da Região de Santo Amaro, e; b) Determinar a 

distribuição de metais em solos de manguezais em zonas contaminadas e não 
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contaminadas para verificar a extensão da distribuição dos metais pela Bacia do Rio 

Subaé. 

 

2. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO   

 Localizada a leste do Estado da Bahia com aproximadamente 1.233 km², a 

Baía de Todos os Santos (BTS) é a segunda maior baía do Brasil (Hatje & Andrade, 

2009). Sua configuração atual é resultado de um “rift” formado durante a separação 

entre a América do Sul e África e posterior preenchimento com materiais da Bacia 

Sedimentar do Recôncavo (Dominguez & Bittencourt, 2009). Entre as falhas 

geológicas de Salvador e Maragogipe, a BTS é circundada por 177,60 km² de 

manguezais e 10,60 km² de apicuns (Hadlich et al., 2008). 

 A bacia hidrográfica do Rio Subaé está localizada no Estado da Bahia e 

limita-se ao norte com a bacia do Rio Pojuca, ao leste com a bacia do Rio Jacuípe, 

ao sul com as bacias dos Rios Joanes e Açu e Baía de Todos os Santos e a oeste 

com a bacia do Rio Paraguaçu. A nascente da bacia do Rio Subaé está localizada 

no Município de Feira de Santana, na Lagoa do Subaé, e a sua foz localiza-se na 

Baía de Todos os Santos, e engloba parte dos municípios de Feira de Santana, São 

Gonçalo dos Campos, Amélia Rodrigues, Santo Amaro e São Francisco do Conde 

(Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Mapa de localização da região de Santo Amaro-BA. 
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 A área de drenagem é de 655 km², com extensão de 55 km e vazão média do 

rio Subaé é de 2,71 m³ s-1 (BAHIA, 2009). Os principais afluentes na margem direita 

são o Rio Sergi, Rio Sergi Mirim, Rio Pitanga ou Pitinga, Rio da Serra e Piraúna 

(afluente do Sergi), e na margem esquerda o Rio Subaezinho, Rio Traripe, Rio do 

Macaco (afluente Traripe) e Rio Canto do Muro. A bacia hidrográfica do Rio Subaé 

apresenta sérios impactos ambientais nos seus principais cursos d’água, 

decorrentes da poluição por chumbo, cádmio e efluentes domésticos e industriais. 

 O estudo foi conduzido no município de Santo Amaro, localizado na região do 

Baixo Subaé, no início da área estuarina, em que predominam a vegetação de 

mangue vermelho (Rhizophora mangle) e mangue branco (Laguncularia racemosa). 

Esses ecossistemas estão presentes desde a cidade de Santo Amaro, abrangendo 

as localidades de São Brás e Acupe, até os municípios de Saubara e São Francisco 

do Conde. 

Geologicamente a área é representada por sedimentos Tércio-Quaternários, 

denominados de grupo Barreiras, além das formações Complexo ígneo-metamorfico 

Caraíba-Paramirim, Grupos Brotas, Grupo Santo Amaro, Grupo Ilhas, Sedimentos 

aluvionares e de mangue do quaternário (Radam, 1981). Cerca de 2/3 do relevo 

Santamarense é acidentado e constituído de massapê cretáceo, de cor escura, 

folhelhos, arcóseos, siltitos, conglomerados/brechas, gnaisses, charnockítios, 

diatéxicos (Pedreira, 1977). 

 

3. REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Histórico da Contaminação   

Em 1958 a empresa francesa Penarroya Oxide S.A., do grupo Rothchild, que 

atualmente é uma liderança mundial na produção de óxidos de chumbo destinados à 

fabricação de baterias, cristais, plásticos e tubos de televisão, criou a subsidiária 

Companhia Brasileira de Chumbo - COBRAC para atuar no Brasil. Em 1960 a 

COBRAC iniciou suas atividades no Município de Santo Amaro, produzindo lingotes 

de chumbo a partir do minério trazido da mina subterrânea localizada no Município 

de Boquira, na Chapada Diamantina-BA (Portela et al., 2010). Na época a legislação 

brasileira ainda não havia estabelecido critérios, conceitos e regulamentações com o 

intuito de evitar e, ou minimizar impactos ambientais decorrentes da implantação de 

indústrias. Em 1989 empresa foi vendida e incorporada à empresa Plumbum 
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Mineração e Metalúrgica Ltda. (Figura 2), pertencente ao grupo TREVO, atual 

proprietária. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura 2. Imagens da área do entorno da fábrica (Fonte: Projeto Purifica). 

 

 De 1960 a 1993, período de funcionamento dessa indústria, localizada a 

menos de 300 m do Rio Subaé, houve contaminação do rio através de diversas vias 

como emissão de material particulado atmosférico, por transbordo da lagoa de 

rejeitos e por lançamento de material contaminado diretamente nas águas desse rio 

(Anjos & Sánchez, 2001). Estima-se que mais de 250.000 toneladas de cádmio (Cd) 

tenham sido lançadas no rio Subaé e pelo menos 150.000 toneladas de Cd e 1.152 

toneladas de SO2 tenham sido lançadas na atmosfera (Machado et al., 2003). Já na 

década de 1970 um estudo pioneiro sobre a contaminação por metais em um 

tributário da Baía de Todos os Santos (Reis, 1975) mostrou que as concentrações 

de Cd e Pb nas águas do Rio Subaé excediam os limites preconizados pela 

Organização Mundial da Saúde em, respectivamente, 8 e 16 vezes (Hatje & 

Andrade, 2009). A presença de chumbo e cádmio nos sedimentos e em frutos do mar, 

na população local, em animais e em plantas tem sido identificada em diversos 

estudos (Anjos & Sánchez, 2001; Carvalho et al., 2003) na região de Santo Amaro.  

As pressões jurídicas e institucionais em prol de ações efetivas da proteção 

do meio ambiente e indenização começaram a se avolumar contra a empresa a 

partir da década de 1980, (Di Giulio, 2010). As atividades da empresa foram 

encerrada na década de 1990 também motivada pelos baixos preços dos metais 

básicos no mercado internacional, pelo declínio dos teores de chumbo tanto no 

minério como nas reservas de pequeno porte e pelo alto custo operacional.  
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A persistência, a toxicidade potencial e a biodisponibilidade dos metais 

tóxicos representam grande ameaça para a biodiversidade de ambientes aquáticos e 

dos manguezais (Nigam et al., 2009) uma vez que os metais tendem a acumular nos 

solos, impondo toxicidade aguda ou crônica aos organismos bentônicos; bem como 

à saúde humana por meio do consumo de organismos sedimentares e peixes 

(Marchand et al., 2011; Lacerda, 1998). Esses impactos ambientais e sócio-

econômicos nos manguezais podem resultar na supressão ou degradação e 

modificação da paisagem e saída de populações locais (Schaeffer-Novelli, 2002). 

 

3.2 Manguezais e Metais Traços 

Entre os 7400 Km de região costeira do Brasil que abrange uma série de 

ecossistemas com condições específicas, os manguezais são considerados áreas 

de preservação permanente (Santos, 2011).  São ecossistemas costeiros 

dominantes em regiões tropicais e subtropicais de todo o mundo (Lee & Yeh 2009), 

formados pela agregação de diversas árvores e arbustos (Rhizophora mangle, 

Avicennia sp.), além de algumas gramíneas (Spartina sp.), todas halófitas (Suguio, 

1998), que constituem as comunidades de plantas dominantes em zonas úmidas de 

maré salina (Lee & Yeh 2009), sujeitas a mudanças de temperatura, exposição 

salina, com diferentes graus de anoxia (Alongi, 2008), ao longo das costas 

protegidas.  

Os manguezais são ambientes abertos, onde ocorrem ligações significativas 

entre a terra, estuário (bacia fisiográfica), oceano e atmosfera (clima) (Cunha-

Lignon1 et al., 2009), caracterizados por substrato lodoso, rico em matéria orgânica 

e pobre em oxigênio. Oferecem importantes serviços socioambientais, 

imprescindíveis à gestão e sustentabilidade costeira, representando um dos mais 

importantes e sensíveis habitats costeiros do mundo (Nagelkerken et al., 2008). 

Funcionam como berçários para diversas espécies como aves, peixes e mariscos, 

comunidades complexas de suporte a organismos bentônicos (Wilson &Farber, 

2008; Nagelkerken et al., 2008; Walters et al., 2008), sendo repositórios da 

biodiversidade marinha e fornecedores de recursos e serviços naturais vitais à 

sobrevivência humana (World Resources Institute, 1996). 

Reconhecidos como repositórios da biodiversidade marinha, os manguezais 

fornecem recursos e serviços naturais que são vitais a sobrevivência humana (World 
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Resources Institute, 1996). Por outro lado, são reconhecidos como retentores de 

metais, pois os complexos organometálicos formados são relativamente estáveis 

sob as condições caracteristicamente redutoras (CRA, 2004). A presença de metais 

traços proporciona uma grande problemática, principalmente porque os manguezais 

sustentam e abrigam várias espécies as quais são consumidas pelo ser humano e 

podem acarretar um ciclo de contaminação a depender da biodisponibilidade.  A 

mobilização destes metais a partir dos solos de manguezais é potencialmente 

perigosa, não somente para o ecossistema, mas para o suprimento de água potável. 

As perturbações antrópicas nos manguezais podem se assemelhar a um 

fenômeno natural, onde a restauração ocorre rapidamente, como também, em alguns 

casos, podem transformar drasticamente os fluxos de energia e materiais, ou deixar 

resíduos tóxicos que impedem a regeneração e desenvolvimento das plantas.  Por 

isso, a restauração destas áreas e suas funções são usualmente mais caras e 

trabalhosas do que a prevenção por um coerente plano de manejo (Citrón & 

Schaeffer-Novelli, 1992).  

Nestas extensas regiões litorâneas, se instalaram, ao longo de décadas, 

indústrias para beneficiamento de matérias-primas como derivados de petróleo e 

ligotes metálicos, que não apresentavam aliados a sua produção, um 

comprometimento com a minimização dos impactos gerados por suas atividades (He 

et al., 2001). Um exemplo clássico dessa situação ocorreu em 1960, quando foi 

instalado o complexo minero-metalúrgico a 2,5 km a noroeste da Cidade de Santo 

Amaro, no Estado da Bahia, para a produção de ligas de chumbo (Pb), que, além da 

contaminação atmosférica, deixou um passivo de cerca de 500 mil toneladas de 

escória (21% de Cd e até 3% de Pb) (Manzoni; Minas, 2009),  resultando na 

contaminação do Rio Subaé por transbordamento da bacia de rejeito (Anjos, 2003; 

Alcântara, 2010). 

Há mais de quarenta anos a população de Santo Amaro, Bahia, Brasil, vem 

sofrendo com as conseqüências da poluição derivada de altas concentrações de 

metais pesados, principalmente Pb e Cd, em níveis endêmicos (Anjos, 2003; 

Carvalho et al., 2003; Machado et al., 2004). A presença de chumbo e cádmio tem 

sido constatada em sedimentos (Andrade Lima; Bernadez, 2011; Machado et al., 

2004), alimentos (Almeida;Pena, 2011) e na população local (Anjos & Sánchez, 

2001; Carvalho et al., 2003) de Santo Amaro e cidades vizinhas. Diferentemente de 
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metais como ferro, zinco, cobalto, cromo, manganês e cobre, o chumbo é um 

elemento absolutamente estranho ao metabolismo humano, em qualquer 

quantidade. Levantamentos epidemiológicos indicaram níveis sanguíneos elevados 

de Pb em crianças que viviam perto da fundição nascido depois que fundição de 

chumbo fechou (Carvalho et al., 2008). 

Dentre os vários poluentes existentes, o chumbo (Pb) é o maior contaminante 

de solo (Gratão et al., 2005) e o maior problema ambiental do mundo moderno 

(Shen et al., 2002), sendo, notoriamente, o metal pesado que oferece maior risco de 

envenenamento aos seres humanos, especialmente às crianças (Lasat, 2002). De 

acordo com a Organização Mundial da Saude (OMS), o chumbo é reconhecido 

como um dos elementos químicos mais perigosos para a saúde humana (WHO, 

1999). Seu acúmulo no corpo pode causar déficits no sistema nervoso central e 

periférico (Rubens et al., 2001), no sistema renal (Moreira & Moreira, 2004), 

endocrinológico interferindo na conversão da vitamina D (Moreira & Moreira, 2004) 

estendendo-se a problemas de atenção, memória e rendimento escolar Capellini et 

al., 2008; Davis et al., 2004).  

Todas as formas de vida são afetadas pela presença de metais dependendo 

da dose e da forma química. Muitos metais são essenciais para o crescimento de 

todos os tipos de organismos, desde as bactérias até mesmo o ser humano, mas 

eles são requeridos em baixas concentrações, enquanto que estes em elevadas 

concentrações ou metais não essenciais podem danificar sistemas biológicos (Costa 

et al., 1993). A mobilização de metais pesados a partir de sedimentos é 

potencialmente perigosa, não somente para o ecossistema, mas para o suprimento 

de água potável. Bordas e Bourg (2001), estudando a remobilização do cobre, 

chumbo, cádmio e zinco em sedimentos de rios poluídos, concluíram que a 

dependência da solubilização de metais na água da concentração do sedimento em 

suspensão pode ter conseqüências importantes do ponto de vista ambiental. 

O Pb é um metal encontrado na natureza em estado livre, bem como em 

composição com vários outros elementos. Apresenta número atômico igual a 82, 

peso atômico igual a 207,21 e ponto de fusão igual a 327°C. A partir de 550°C 

começa a produzir vapor, entrando em ebulição ao atingir cerca de 1740oC. Em 

interação com outros elementos dá origem a compostos tais como sulfato de 

chumbo, cromato de chumbo, arsenato de chumbo, dióxido de chumbo, brometo de 

chumbo, chumbo-tetraetila, chumbo-tetrametila, litargírio (PbO), zarcão (Pb3O4) e 
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alvaiade [PbCO3.Pb(OH)2] (Spínola et al., 1980). Está presente em grande variedade 

de minérios, sendo a galena (PbS), anglesita (PbSO4) e a cerussita (PbCO3) os mais 

importantes, contendo respectivamente 86%, 68% e 77% desse metal (Fortunato, 

2009). 

A deposição de argila e silte e o acúmulo de matéria orgânica garantem 

características físico-químicas dos manguezais favoráveis à retenção e acumulação 

de metais pesados; nesses ambientes a precipitação dos metais é favorecida pela 

inundação, elevação de pH, redução de Eh e disponibilidade de sulfetos, devido às 

condições de redução na camada sub-superficial do sedimento (Onofre et al., 2007). 

A persistência, toxicidade potencial e biodisponibilidade dos metais pesados 

representa grande ameaça à biodiversidade e à saúde humana, causando 

preocupação em numerosos ecossistemas costeiros (Nigam et al., 2009).  

Ao serem absorvidos por organismos, os metais tóxicos geralmente são 

retidos por proteínas e então transportados pelo sangue até tecidos onde podem ser 

estocados ou biotransformados.  

A avaliação dos impactos nos ecossistemas costeiros representa um grande 

desafio para a compreensão dos efeitos da poluição de metal pesado (He et al., 

2001) nos ecossistemas de manguezais. Os manguezais têm sido considerados 

excelentes geo-indicadores para a detecção de modificações na dinâmica da zona 

costeira (Morton, 2002). Para caracterizar esses ecossistemas produtivos e obter 

informações sobre a sua conservação, o conhecimento das propriedades físico-

químicas dos ecossistemas e seus solos são muito importantes (Inoue et al., 2011; 

Boaventura et al., 2011). 
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GÊNESE E CARACTERIZAÇÃO E CLASSIFICAÇÃO DE SOLOS DE MANGUE 

NA BACIA DO RIO SUBAÉ – BAHIA 

 

Autora: Marcela Rebouças Bomfim 
Orientador : Prof. Dr. Geraldo da Silva Vilas Boas 
Co-Orientador: Prof. Dr. Jorge Antonio Gonzaga Santos 

 

RESUMO: Os manguezais são ecossistemas de elevada importância sócio-

econômica-ambiental e o seu uso exige entre outros conhecimentos, o da gênese, 

morfologia e classificação de seus solos, o que é de fundamental importância para o 

entendimento da dinâmica e gestão sustentável dos seus recursos e conservação do 

solo. Este trabalho teve por objetivo estudar a gênese e classificar solos de 

manguezais na Bacia do Subaé, em ambientes impactados pela atividade da 

indústria de processamento do chumbo. Foram escolhidos sete perfis 

representativos de manguezais, coletados ao longo do curso do rio Subaé e 

analisados morfologicamente. Nas amostras dos horizontes/camadas foram 

realizadas análises físico químicas, granulométrica e química para fins de 

classificação, além da determinação de metais traço. Os solos apresentaram 

condições subóxidas com valores de EH<350 mV e pH variando entre 

moderadamente ácido a alcalino. O complexo sortivo dos perfis estudados 

apresentou-se dominado pelos cátions Na2+> Mg2+> Ca2+> K+1. Os solos de 

manguezais da Bacia do Subaé possibilitaram evidenciar halomorfismo, 

hidromorfismo e condições sulfato redutoras e as condições morfológicas e físico-

quimicas, evidenciaram o processo de gleização. Pelos valores de referência da 

National Oceanic and Atmospheric - EPA, os perfis apresentaram concentrações por 

metais traços superiores aos limites toleráveis, considerando-os potencialmente 

tóxicos. Estas características permitiram classificar os solos pelo Sistema Brasileiro 

de Classificação como Gleissolos Tiomórficos Órticos (sálicos) sódicos 

neofluvissólico, potencialmente tóxico, muito mal drenado, exceto o perfil 7 que com 

a mesma classe diferenciou pela ausência da toxicidez. Sugerindo ao Sistema 

Brasileiro de Classificação de Solos, a inclusão do caráter sálico no 3º nível 

categórico pela elevada condutividade elétrica nestes solos.  

 

Palavras-chave: solos de manguezais, pedogênese, metais traços. 
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CHARACTERIZATION AND CLASSIFICATION OF SOILS IN MANGROVE BASIN 

RIVER SUBAÉ - BAHIA  

 
  
Author: Marcela Rebouças Bomfim  
Adviser : Prof. Geraldo da Silva Vilas Boas, PHD. 
Co- Adviser: Prof. Jorge Antonio Gonzaga Santos, PHD. 
 

ABSTRACT: The Mangrove are ecosystems of high importance socio-economic 

environmental and its use requires between other knowledge, the genesis, 

morphology and classification of soils, which is of fundamental importance for 

understanding the dynamics and sustainable management of their means and soil 

conservation. This work aimed to study the genesis and classify soils of mangrove in 

Basin of Subaé Basin in environments impacted by the industrial activity processing 

of lead. were chosen seven representative profiles of mangroves, collected over the 

course of the river Basin of Subaé and analyzed morphologically. In the samples 

from horizons / layers were performed analyzes physical chemical, grain and 

chemical for classification purposes, besides the determination of metals trace. The 

soils presented conditions subóxidas values of EH <350 mV and  pH ranging 

between mildly acidic to alkaline. The complex sorption profiles studied presented 

dominated by the cations Na+> Mg+2 > Ca+2 > K + .The soils of mangrove of Basin of 

Subaé allowed evidence halomorfismo, hydromorphism sulfate-reducing the 

conditions morphological and physicochemical of the process gleização. by values 

Reference National Oceanic and Atmospheric - EPA profiles showed higher 

concentrations by trace metals to limits tolerable, considering the potentially toxic. 

These features allowed us to classify soils by the System Brazilian Classification os 

Gleissolos Tiomórficos Órticos (Salicos), sodic neofluvissólico potentially toxic , very 

poorly drained, except that the profile 7 with the same class distinguished by the 

absence of toxicidez. Suggesting the System Brazilian System of Classification of 

Soils, the inclusion of character Salic in 3rd categorical by high electrical conductivity 

in these soil level.  

  

Keywords: soils of mangrove, pedogenesis, trace metals 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Os manguezais são ecossistemas localizados nas zonas tropicais e 

subtropicais, caracterizados por solos periodicamente inundados pelas marés 

(ACIESP, 1987; Schaeffer-Novelli, 1999), pobres em oxigênio, ricos em matéria 

orgânica dominados por espécies vegetais típicas adaptadas a variações de 

salinidade (Schaeffer-Novelli, 1999). Esses ecossistemas são formados tipicamente 

em regiões estuarinas e representam um elo entre ambientes marinho, terrestre e de 

água doce (Rossi & Matos, 2002). Os manguezais desempenham um papel 

ecológico, social e econômico importante à medida que são responsáveis pela 

manutenção de ambientes localizados fora dos seus limites (Schaeffer-Novelli, 

1991). Segundo Cooper, (2001) a dinâmica sedimentar, induz a alusão de que o solo 

destas áreas são pedologicamente instáveis pela deposição constante de areia do 

mar. 

Os solos de mangue, por muito tempo foram estudados como “solos 

indiscriminados” (Lima & Costa, 1975; Embrapa, 1978; Lepsch et al., 1983), porém, 

com a  evolução das pesquisas no Brasil (Lima & Costa, 1975; Prada-Gamero et al., 

2004; Ferreira et al., 2007a; Otero & Macias, 2010) e no mundo (Fitzpatrick et al., 

1993; Ukpong, 1994; Bandyopadhyay & Maji, 1995), o conceito de solo de mangue 

foi sendo estabelecido pela sua capacidade de suportar vida, fornecer alimentos, 

filtrar água, reciclar e depurar resíduos, além de ser formados  por horizontes e/ou 

camadas oriundos de adições, perdas, translocações e transformações (Soil Survey 

Staff, 1998). 

A gênese, morfologia e classificação dos solos de manguezais são de 

fundamental importância para o entendimento da dinâmica e gestão sustentável dos 

seus recursos e conservação do solo (Erich, 2010; Surabian, 2007). A melhor forma 

de gerir o uso da terra e do solo é através da sua conservação, podendo assim 

salvar a base que fornece alimentos para gerações presentes e futuras (FAO, 1981), 

neste contexto pode ser inserido os manguezais pela sua relevante importância a 

fauna, flora e ao homem.  

Os manguezais são formados em situação de maior exposição de rios e, ou 

mar. Partindo-se da hipotese que a diversidade de exposição das rochas a esses 

agentes de intemperismo e de remoção dos produtos formados deve resultar em 
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manguezais em diversas classes de solos, este estudo teve o objetivo de 

caracterizar e classificar solos de manguezais na Bacia do Subaé. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

Área de estudo 

Os manguezais estudados localizam-se na Bacia do Subáe, Bahia, Brasil, 

abrangendo os municípios de Santo Amaro e São Francisco do Conde (Figura 1). O 

clima da região se enquadra no tipo Af de Koppen, tropical úmido a subúmido e seco 

a subúmido, com temperatura média anual de 25,4ºC (média máxima de 31°C e 

mínima de 21,9°C) e pluviosidade média anual variando de 1000 a 1700 mm nos 

meses mais chuvosos e entre 60 a100 mm nos meses mais secos (Anjos, 2003). 

Cerca de 2/3 do território de Santo Amaro apresenta relevo suave ondulado e 

ondulado, constituído de tabuleiros interioranos, planícies marinhas e fluviomarinhas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Região onde foi realizado o estudo ao longo do curso e zona estuarina do 

Rio Subaé e localização dos perfis amostrados. 

 

De acordo INEMA (2014) a bacia do Rio Subaé faz parte do complexo de 

bacias hidrográficas do Recôncavo Norte, que fica localizado na região nordeste da 

Bahia, com uma área total de 18,015 km2, drenada, além do rio Subaé, pelos rios: 
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Subaúma, Catu, Sauípe, Pojuca, Jacuípe, Joanes, Açu, e dos rios secundários da 

Baía de Todos os Santos (BTS) e do Rio Inhambupe. Brasil (1999), citando Nunes et 

al. (1981), informa que na região predominam duas formas de relevo: Baixada 

Litorânea e Tabuleiros do Recôncavo. Segundo os autores, a primeira feição 

desenvolve-se em torno da baía de Todos os Santos e trata-se, em geral, de colinas 

rebaixadas e restos de tabuleiros com altitudes raramente superiores a 100 m. Os 

perfis estudados no presente trabalho concentram-se neste ambiente. Os Tabuleiros 

do Recôncavo apresentam-se em cotas altimétricas entre 100 e 200 m, sendo em 

grande parte dissecados, com relevo retalhado em interflúvios pequenos. 

A região de estudo encontra-se na feição NE do craton São Francisco, (Bacia 

Sedimentar do Recôncavo), de idade Mesocenozóica, delimitada por um sistema 

subparalelo de falhas normais. A geologia da área é composta, por rochas dos 

grupos: Santo Amaro (Formação Candeias: folhelho e siltito intercalados, com níveis 

de calcário e dolomito; arenito); Ilhas (folhelho e arenito intercalados, marga, arenito 

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

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

pântanos e mangues (CPRM, 2012).  

Na região predominam os Vertissolos, Argissolos, Neossolos, além dos 

Gleissolos nas áreas de manguezais (Pedreira, 1977; Brasil, 1981). As espécies 

vegetais encontradas na área de estudo são: Rhizophora mangle (mangue 

vermelho, MV), Laguncularia racemosa (mangue branco,MB) e Avicennia 

schaueriana (mangue preto, MP). Na Figura 1 podem ser visualizadas a distribuição 

da vegetação e as respectivas coordenadas e principais espécies dos perfis, no 

Tabela 1. 

 

Tabela 1. Coordenadas geográficas dos perfis e respectiva vegetação predominante 

ao longo da Bacia do Subaé. 

Manguezal Código Vegetação Altitude Latitude Longitude 

Santo Amaro P1 MB  0533387 N 8610674 E 

São Brás  P2 MB e MV  0529852 N 8606114 E 
São Bento das Lajes P3 MV e MB  0532483 N 8605736 E 
Santo Amaro P4 MV e MB  0532395 N 8607834 E 
Santo Amaro P5 MV, MB e MP  0531579 N 8605970 E 
Ilha Cajaíba P6 MV e MP  0534697 N 8602227 E 
Ilha de Araçá P7 MB e MP  0532211 N 8601506 E 
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Amostragem  

Para realização do presente estudo, foram escolhidos e analisados sete perfis 

representativos de manguezais, coletados ao longo do curso do rio Subaé. Os 

pontos de coleta se estenderam do ponto mais alto, próximo da antiga fábrica (P1), 

ao mais baixo e distante (P7) (Figura 1). As sete áreas foram selecionadas 

baseadas em imagens aéreas de acordo com: a proximidade das instalações da 

Plumbum Mineração, observações de campo, tábua de marés e informações de 

pescadores locais. Dos sete perfis escolhidos, cinco encontra-se em uma ilha 

(Cajaíba) que divide o rio Subaé em dois braços próximo a sua foz em ambiente 

mais preservado das ações antrópicas do que os manguezais localizados às 

margens do rio no continente.  

O corte vertical dos solos foi realizado sob acompanhamento da tábua de 

maré: quando baixa, ocorrem formações de barrancos, às margens do rio, os quais 

permitiram a descrição morfológica dos perfis e as tomadas das amostras, 

realizadas conforme Santos, et al. (2005), evitando que este trabalho fosse realizado 

pós campo, como citado por diferentes autores (Rossi & Mattos, 2002; Prada-

Gamero et al., 2004; Amusan & Adeniyi, 2005) que realizam coleta em tubos 

específicos e a análise morfológica após abertura dos mesmos. Após a descrição 

dos perfis, amostras dos horizontes e camadas correspondentes foram coletadas, 

armazenadas em sacos plásticos e mantidas em câmara fria a 4ºC, para posterior 

análises químicas, físicas e físico-químicas.  

 

Procedimentos analíticos 

Campo 

Logo após a coleta das amostras determinou-se o potencial de oxi-redução 

(Eh) e pH de todos os horizontes e camadas dos perfis (Hanna HI 8424). As leituras 

de Eh foram obtidas com eletrodo de platina e corrigidas pela adição do potencial do 

eletrodo de referência de calomelano (+244 mV). As leituras de pH foram medidas 

com eletrodo de vidro, previamente calibrado com soluções padrão de pH 4,0 e 7,0, 

após o equilíbrio entre as amostras e eletrodos. 
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Laboratório 

As amostras deformadas foram secas ao ar, destorroadas e moídas em 

moinho de solo tipo martelo, com peneira de 2 mm acoplada, para obtenção da 

Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). 

A condutividade elétrica (CE) das amostras foi determinada no extrato de 

saturação (Embrapa, 2011). Para determinação granulométrica, foi realizada a 

eliminação prévia de sais solúveis, através do uso de álcool etílico a 60% e da 

matéria orgânica através do uso de peróxido de hidrogênioconforme Embrapa 

(2011). A análise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta (Embrapa, 

2011), com modificações: em resumo, 20 g de amostra foram dispersas em 100 mL 

de água e 10 mL de hexametafosfato de sódio 1M. Após contato durante uma noite 

as amostras foram agitadas por 16 h a 30 rpm no agitador tipo Wagner, modelo TE-

161.  Os procedimentos do método pipeta foram seguidos após essa etapa. 

As análises químicas foram realizadas conforme métodos descritos em 

Embrapa (2011). O pH em H2O foi determinado potenciometricamente em uma 

mistura solo:solução (1:2,5), após agitação e repouso de uma hora; os cátions 

trocáveis Ca2+, Mg2+ e Al3+, foram determinados titulometricamente em extrato de 

solução de KCl mol L-1. A acidez potencial (H+Al) foi determinada titulometricamente 

com NaOH em um extrato de acetato de cálcio 0,5 mol L-1 a pH 7,0. Em um extrato 

ácido duplo (H2SO4 0.0125 mol L-1 + HCl 0.05 mol L-1) o teor de P foi determinado 

por fotocolorimetria (Cary 50 - VARIAN) e Na+ e K+ por fotometria de chama (DM-62 

- DIGIMED).  

O carbono orgânico foi determinado por método via seca (mufla) para fins de 

classificação, segundo Embrapa (2013) para solos com elevadas concentrações de 

matéria orgânica. A percentagem de enxofre foi determinada pelo método Embrapa 

(2011). O teste de incubação foi realizado submentendo uma camada de 1 cm de 

espessura de solo de mangue previamente seco sob condições aeróbicas na 

capacidade de campo, a temperatura ambiente por 8 semanas para avaliar a 

redução do pH (Embrapa, 2013). Vale ressaltar que no presente estudo, a incubação 

foi realizada à partir do solo seco, mas considerando o pH inicial de campo. 

Amostras de solo das frações mais finas foram secas ao ar e moídas em 

almofariz de ágata para determinação de metais pelo método 3050B (USEPA, 

1996). Este método consiste numa digestão de 0,5 g de solo em 10 mL de solução 

de HNO3:H2O deionizada na proporção 1:1 e adição de 10 mL de H2O2 para 
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oxidação da matéria orgânica, a 95°C. Para completar a digestão, foram adicionados 

também 5 mL de HCl concentrado e 10 mL de H2O deionizada a 95°C. Após 

digestão, as amostras foram filtradas, avolumadas para 50 mL e os metais foram 

determinados através de Espectrofotometro de Absorção Atômica (AAS), modelo 

Varian AA 220 FS. 

 

Classificação dos Solos 

 Baseado na descrição morfológica e nos resultados analíticos, os perfis foram 

classificados de acordo com três sistemas de classificação: Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos - SiBCS (Embrapa, 2013); Keys to Soil Taxonomy (USDA, 

2010); e a World Reference Base for Soil Resources (FAO, 2006). 

 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Gênese, Morfologia e física dos Solos 
 
 Os perfis de todos os solos avaliados se formaram em ambiente de relevo 

plano, sujeitos a ação direta da maré, com influência fluvial (perfis 1 a 5) e marinha 

(perfis 6 e 7), (Tabela 2) à partir de sedimentos flúvio-marinhos, depositados acima 

de material rochoso sedimentar. Estes sedimentos podem constituir o material de 

origem destes solos, na transição continente-oceano, sedimentos holocênicos, 

podendo ainda se desenvolver sobre sedimentos bioclásticos, variando em sua 

granulometria e composição mineralógica (Alvarez-León, 1993). 

Entre os fatores relacionados aos ambientes de manguezais, a presença da 

água, influenciada pelo clima e relevo locais é o elemento mais importante, tendo 

entre suas funções a de redistribuir, adicionar ou remover materiais entre 

horizontes/camadas dos perfis. A influência da maré faz com que o ambiente esteja 

periodicamente inundado, fato que leva a formação de solos mal drenados, condição 

encontrada nos sete perfis estudados.  

 Os perfis 4, 5 e 7 apresentaram-se mais rasos, com presença de fragmentos 

de rocha sedimentar branda do embasamento, nas últimas camadas destes solos 

(Tabela 2). Nestes ambientes a maré provoca remoção mais intensa do que 

deposição, com efeito maior na porção mais à sudeste da ilha, na desembocadura 

da Baía de Todos os Santos, (perfil 7), deixando sempre a rocha exposta. Neste 

local é marcante a menor presença ou mesmo ausência de vegetação do mangue. 
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Em todos os perfis estudados a ação de organismos é intensa, evidenciada 

pela grande presença de raízes da vegetação do mangue, nas primeiras camadas 

do solo, com consequente aumento nos teores de matéria orgânica, e a biotubação, 

provocada por organismos flúvio-marinhos a exemplo dos caranguejos e moluscos, 

que, dependendo da espécie, podem escavar o solo para construir canais, segundo 

Ferreira et al. (2007a) entre 0,25 a 0,40 m de profundidade. 

No perfil 4 foi encontrado horizonte (4Agnj) de depósito de conchas, que 

segundo pescadores locais, era prática “dos mais antigos”, fazer a separação do 

marisco da “casca” que eram empilhadas em locais específicos do mangue, com o 

objetivo de reduzir o volume e peso do material pescado. Horizonte desta natureza, 

também foi identificado por Nascimento et al., (2013) em estudo para caracterizar e 

classificar solos hidromórficos em regiões litorâneas do Espírito Santo. 

Em geral, os perfis apresentaram sequência de horizontes e, ou camadas Ag 

(perfis 1, 2, 3 e 6) ou Ag-Crg (perfis 4, 5 e 7), com descontinuidade de material 

(caráter flúvico) evidenciada por camadas estratificadas, com variação irregular de 

textura (Tabela 2) e do conteúdo de carbono orgânico (Tabela 3) em profundidade, 

encontrados em todos os perfis estudados, o que indica a presença de material 

flúvico (WRB, 2006).Tem-se nestes solos, horizontes A moderados,  e, ou 

sobrejacente, em alguns perfís, a camadas Cr (P4, P5 e P7), correspondentes a 

material rochoso brando, originados de folhelhos azul-esverdeados, também 

denominados “green rust” (Breemen, 1988), oriundos do Grupo Ilhas.



Tabela 2. Propriedades morfológicas e atributos físicos de perfis de solos de mangue em Santo Amaro - Ba 
 

 
 
 
 
 

Horizontes 
Prof. Cor 

Estrutura Transição Classe Textural 
Areia Silte Argila 

cm Fundo Mosqueado g.Kg-1 

Perfil 1 

Agn 0-20 Gley 1 10Y 2,5/1 10YR 4/6 Maciça Plana e difusa Franco argilo arenosa 459,30 207,90 332,80 
2Agn 20-32 Gley 1 10Y 2,5/1 - Maciça Plana e difusa Franco argilo arenosa 476,10 212,70 311,20 
3Agn 32-61 Gley 1 10Y 3/1 - Maciça Plana e difusa Franco argilo arenosa 493,60 185,00 321,40 
4Agn 61-83 Gley 1 10Y 4/1 - Maciça Plana e difusa Franco argilosa 383,00 295,20 321,80 
5Agn 83-102  - Maciça - Argila 308,30 270,70 421,00 

    Perfil 2  
 

   
Agn 0-8 Glei 1- 10 GY 4/1 7, 5 YR 5/6 Maciça Plana e difusa Muito Argilosa 15,70 196,20 788,10 
2Agn 8-20 Glei 1- 10 GY 4/1 7,5 YR 5/6 Maciça Plana e difusa Muito Argilosa 29,30 192,40 778,30 
3Agn 20-34 Glei 1- 10 GY 4/1 7,5 YR  5/6 Maciça Plana e difusa Muito Argilosa 38,60 122,30 839,10 
4Agn 34-55 Glei 1- 10 GY 4/1 - Maciça Plana e difusa Muito Argilosa 66,10 102,20 831,70 

Perfil 3 

Agn 0-5 Gley 1 5G 4/1 2,5YR 4/8 Maciça Plana e difusa Franco argilo arenosa 476,60 253,60 269,80 
2Agn 5-25 Gley 1 5G 4/1 - Maciça Plana e difusa Franco argilo arenosa 609,20 86,30 304,50 
3Agn 25-49 Gley 1 5GY 4/1 10 YR 3/6 Maciça Plana e difusa Argila arenosa 486,40 124,10 389,50 
4Agn 49-71 Gley 1 5G 4/1 - Maciça - Franco argilosa 439,40 209,00 351,60 

Perfil 4 

Agn 0-7 Gley 1 5G 3/1 Gley 1 5G 2,5 /1 e 7,5 YR 4/6 Maciça Plana e clara. Franco argilo arenosa 666,20 78,40 255,40 
2Agnj 7-18 Gley 2 10B 3/1 10B 4/1 Maciça Plana e clara. Franca 377,90 419,40 202,70 
3Agnj 18-41 Gley 1 5G 5/1 Gley 2 10GB  4/1 e Gley 1 5G  6/2 Maciça Plana e clara. Areia 909,70 2,80 87,50 
4Agnj 41-60 Gley 1 5G  4/1 - Maciça Ondulada e abrupta Franco argilo arenosa 688,20 63,00 248,80 
4Crgnj 60-70 Gley 1 10GY  3/1 2,5 YR  2,5/4 - - Franco argilo arenosa 647,70 108,60 243,70 
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Tabela 2. Propriedades morfológicas e atributos físicos de perfis de solos de mangue em Santo Amaro - Ba(Continuação) 
 

 
 

Horizontes 
Prof. Cor 

Estrutura Transição 
Classe Textural 

 

Areia Silte Argila 

cm Fundo Mosqueado g.Kg-1 

Perfil 5    

Agn 0-15 Gley 1 5G 4/1 5YR 4/6 Maciça Plana e gradual. Muito Argilosa 26,30 150,00 823,70 
2Agn 15-26 Gley 2 10B 4/1 5YR 4/6 Maciça Plana e gradual Muito Argilosa 27,00 233,40 739,60 
3Agn 26-43 Gley 2 10B 3/1 - Maciça Irregular e abrupta Muito Argilosa 26,70 38,10 935,20 
4Agn 43-60 Gley 2 5PB 5/1 - Maciça Irregular e abrupta Franco siltosa 269,20 677,10 53,70 
4Crgn 60-70 Gley 1 5G 5/2 - Maciça - Argila 210,70 238,40 550,90 

Perfil 6    

Agn 0-15 Gley 1 5GY 3/1 7YR 3/3 Maciça Plana e difusa Franca 439,00 458,00 103,00 
2Agn 15-33 Gley 1 10Y 3/1 - Maciça Plana e difusa Silte 86,10 828,10 85,80 
3Agn 33-48 Gley 1 5G  3/1 - Maciça Plana e clara Muito Argilosa 119,40 271,80 608,80 
4Agn 48-60 Gley 1 5G 4/1 - Maciça - Muito Argilosa 315,00 26,50 658,50 

Perfil 7    

Agn 0-9 Gley 1 10Y 3/1 7YR 3/3 Maciça Plana e difusa Franco siltosa 320,70 637,40 41,90 
2Agn 9-17 Gley 1 10Y 4/1 - Maciça Plana e difusa Franco siltosa 290,60 685,90 23,50 
2Crgn 17-28 Gley 1 10Y  4/1 - Maciça Plana e abrupta Silte 100,30 836,00 63,70 



As cores predominantes nos perfis estudados foram acinzentadas, 

azuladas e esverdeadas, com ou sem mosqueados (Tabela 2) típicos de 

ambientes hidromórficos, ou seja, com gleização intensa (Oliveira et al., 1992). 

 A gleização ocorreu em todos os horizontes e camadas dos sete perfis 

estudados, oriundos da remoção, translocação e transformação dos compostos 

do Fe sob condições anaeróbicas, produzindo cores azuladas e esverdeadas, 

com  mosqueados, vermelhos ou amarelados, denominados de “redoximorphic 

features” (feições  redoximorficas), indicativos da oxidação do Fe (USDA, 

2010), geralmente presente nas primeiras camadas dos solos devido à 

condição temporária de oxidação promovida pela oscilação da maré e pela 

maior presença das raízes.  

Nos horizontes A1 de P6 e P7, os mosqueados marron escuro 

identificados (7YR Y/M) são devido a maior concentração de matéria orgânica 

e a oxidação de formas reduzidas do Fe em microambientes gerados pelas 

raízes e a biota do solo (Ferreira et al., 2007a; Ferreira et al., 2007b).   

 Em geral, os gleissolos apresentam estrutura maciça (Embrapa, 2003), a 

qual foi identificada em todos os horizontes e camadas dos perfis estudados 

(Tabela 2). Apesar de não ter sido determinada em campo, devido à condição 

de encharcamento dos solos, os materiais coletados apresentaram-se muito a 

extremamente duros, quando secos. Na maioria dos perfis, a transição entre 

horizontes apresentou-se plana e difusa ou gradual, evidenciando a 

sedimentação de camadas de materiais com composição parecida e 

homogeneizada pela ação de organismos.  

Em todos os perfis foram descritas a presença de raízes finas, médias e 

grossas em quantidade abundante nos três primeiros horizontes e finas e 

médias e comuns nos demais. Por ser muito raso, no perfil 7 foi encontrado 

material vegetal em processo de decomposição, entremeando as camadas da 

rocha sedimentar branda. Também nos três primeiros horizontes de todos os 

perfis, foram encontrados poros e canais grandes e abundantes formados por 

intensa atividade biológica.  

 As características dos ambientes de manguezais evidenciam a 

constante sedimentação de partículas finas (silte e argila) trazidas com a 

variação da maré (Souza-Júnior et al., 2007), que podem ser justificadas por 

estar em um ambiente de baixa energia (Cintrón & Schaeffer, 1983). Os 
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resultados da composição granulométrica indicaram uma variação entre textura 

média a muito argilosa, predominando as frações mais finas (argila + silte) em 

relação à fração areia em todos os perfis (Tabela 3). Além disso, como 

discutido anteriormente, observa-se variação irregular de textura entre os 

horizontes e camadas dos solos em profundidade, em todos os perfis 

estudados, indicando mudanças substanciais nas condições ambientais do 

sistema (Ferreira et al., 2007a). 

Devido a oscilações da maré e proximidade com o mar, a deposição de 

sedimentos finos pode variar bastante. Observa-se uma distribuição mais 

homogênea da textura do solo ao longo do P2 em relação aos demais, 

provavelmente, por este encontrar-se na zona mais elevada e com menor 

influência da maré (Tabela 1), às margens do rio (continente), sob maior 

influência deste em relação ao mar, portanto em ambiente mais protegido. Em 

P2 e P5, o percentual de argila foi predominante em todos ou na maioria dos 

horizontes. Nos outros perfis, o percentual de argila variou de 2,3% a 93,5%, 

evidenciando ampla variabilidade textural, o que segundo Barrêdo et al., (2008) 

é característico de solos de manguezais.  

O que acontece nestes solos em relação à granulometria é explicado por 

Vannucci, (1999): a ação mecânica faz com que as partículas grosseiras sejam 

transportadas por tração e as partículas de argila e silte por suspensão, em 

seguida as mesmas sedimentam pela ação dos movimentos das correntes até 

serem agregadas e decantar por efeito do processo físico-químico de 

floculação. 

  

Atributos químicos 

 A oxidação e a redução são as reações químicas mais importantes de 

solos alagados por períodos prolongados (Reddy & Delaune, 2008). Os valores 

de pH medidos  em campo variaram de moderadamente ácidos (pH: 6,1-6,5) 

nos horizonte 2A de P1 e P3 a moderadamente alcalinos (pH: 8,1-7,6) no 

horizonte 4A de P2  (Figura 2) (Embrapa, 2013). Esses valores estão de acordo 

com  os encontrados em solos de ambientes estuarinos por  Barrêdo et al., 

(2008). 

 Os valores de Eh (Figura 2) foram  maiores nos horizontes e camadas A 

de P1 e 2A de P3 e P4 (Eh: 337-350 mV) e menores em 4A do P2 e 4Cr de P5 
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(250-261 mV), com um pequeno decréscimo em profundidade com exceção de 

P6 e P7. A redução dos valores de Eh com a profundidade é comum em 

ambientes estuarinos (Ferreira et al., 2007a; Otero et al., 2009). Os valores de 

Eh deste estudo situaram-se na faixa de óxicos a subóxicos (250-337 mV), 

(Figura 2) na faixa de redução do Mn (IV) para Mn2+, geralmente entre 200 a 

300 mV (Sousa et al., 2009) não alcançando valores próprios de meios 

anóxicos (Eh<100 mV, pH 7), como os obtidos em outros trabalhos (Ferreira et 

al., 2007a; Ferreira et al., 2007b; Otero et al., 2009; Otero et al., 2010). Ferreira 

et al, (2007b), verificou uma ampla variação das condições redox para bosque 

Rhizophora no Sistema Lagunar Cananéia, Brasil, o que indica que as 

condições redox são muito variáveis. Uma possível explicação para valores 

mais suboxicos obtidos nesse estudo foi a coleta das amostras na borda dos 

manguezais, locais que segundo Price et al., (1988), favorecem drenagem mais 

rápida e consequentemente a aeração. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Distribuição do pH e Eh em profundidade nos perfis dos manguezais. 

 

A correlação inversa e significativa entre pH e Eh (r=-0,856, p<0,001, 

n=30) mostrado na Figura 3, deve-se a presença de óxidos de Fe os 

receptores de elétrons mais comuns em solos saturados, cuja redução tende a 

tamponar o Eh por várias semanas, e graças ao consumo de prótons, 

produzem esta elevação do pH (Curi & Kampf, 2012).  
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Figura 3. Correlação entre Eh e pH de campo dos sete perfis dos manguezais 

da Bacia do Subaé. 

 

 Os valores de pHH2O, Quadro 3 ,variaram entre 3,6 (4Cr de P4) a 7,6 

(4Cr de P5), evidenciando níveis de acidez de moderadamente ácido a 

praticamente neutro. 

Os valores de S% variaram de 3,3% (2Agnj de P6) a 4,0% (Agnj de P3), 

Quadro 3, superiores ao teor mínimo requerido (0,75%), para caracterizar a 

presença de materiais sulfídricos, (Oliveira et al., 1992). A presença de 

materiais sulfídricos (principalmente, FeS2) é comum em solos de manguezais 

(Ferreira, 2006; Souza-Junior et al., 2007). 

A diferença entre o pH no início e no fim da incubação (ΔpH) < 0,5 

unidades também está em consonância com o conteúdo de S total, Quadro 3, 

pois também indica a predominância do processo de tiomorfismo. Os valores 

de pH dos horizontes A, 4A e 4Cr do P5 e 2A e 2Cr do P7, foram exceção a 

essa tendência e apresentaram valores ΔpH < 0,5 unidades.  
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Tabela 3. Valores de enxofre (S%), pH em H2O, KCl e incubação dos solos 

por 60 dias dos perfis estudados.  

Perfil 
Prof S  pH pH de incubação 

cm (%) H2O 0* 15 30 45 60  pH** 

Perfil 1 
Agnj 0-20 3,8 5,8 6,3 5,0 3,7 2,7 3,0 3,3 
2Agnj 20-32 3,6 6,0 6,1 3,1 2,4 1,7 2,2 3,9 
3Agnj 32-61 3,8 5,9 7,0 3,0 2,2 2,1 2,3 4,7 
4Agn 61-83 3,6 6,5 7,5 - - - - - 
5Agn 83-102+ 3,8 7,0 7,5 - - - - - 

Perfil 2 
Agn 0-8 3,6 6,7 6,3 6,3 6,6 6,8 4,9 1,4 
2Abgnj 8-20 3,6 6,4 7,1 4,0 3,3 3,1 2,5 4,6 
3Abgnj 20-34 3,5 6,2 7,1 3,1 3,1 2,9 2,6 4,5 
4Abgnj  34-55 3,7 6,1 8,1 4,2 3,9 3,3 3,1 5,0 

Perfil 3 
Agnj 0-5 4,0 6,0 7,0 3,7 2,9 2,6 2,4 4,6 
2Agnj 5-25 3,9 4,7 6,1 3,4 3,1 3,0 2,9 3,2 
3Agnj 25-49 3,8 5,8 7,0 3,0 2,4 2,4 2,3 4,7 
4Agnj 49-71+ 3,7 6,4 7,5 3,4 2,5 2,6 2,3 5,2 

Perfil 4 
Agn 0-7 3,8 6,4 6,6 5,8 5,4 4,7 4,2 2,4 
2Agnj 7/.18 3,8 4,7 6,6 3,1 2,4 1,7 2,3 4,3 
3Agnj 18-41 3,9 5,8 6,9 3,5 2,4 2,2 2,2 4,7 
4Agnj 41-60 3,9 4,9 7,0 3,0 2,4 2,2 2,4 4,6 
4Crgnj 60-70 3,7 3,6 6,9 2,8 2,5 2,0 2,3 4,6 

Perfil 5 
Agn 0-15 3,8 6,6 6,2 6,5 6,3 6,4 6,4 -0,2 
2Agnj 15-26 3,8 5,5 6,3 3,4 2,9 2,7 2,7 3,6 
3Agnj 26-43 3,4 5,4 6,7 3,0 2,8 2,6 2,4 4,3 
4Agn 43-60 3,7 7,4 7,1 7,0 6,6 6,4 7,3 -0,2 
4Crgn 60-70+ 3,7 7,6 7,8 7,5 6,4 7,3 7,4 0,4 

Perfil 6 
Agnj 0-15 3,3 5,8 7,2 4,0 3,1 3,2 3,0 4,2 
2Agnj 15-33 3,4 6,5 7,1 3,6 3,4 3,7 3,0 4,1 
3Agnj 33-48 3,3 5,5 7,3 3,1 3,0 1,7 2,3 5,0 
4Agn 48-60 3,3 5,3 7,2 - - - - - 

Perfil 7 
Agnj 0-9 3,9 7,3 7,3 6,6 5,7 5,9 2,9 4,4 
2Agn 9-17 3,8 7,2 7,4 6,7 6,4 7,0 7,1 0,3 
2Crgn 17-28 3,6 7,0 7,1 6,6 6,6 7,0 7,0 0,1 

  

 

O horizonte Crgn do perfil 4 é rico em conchas, material carbonático, 

apresentou uma concentração de Ca de 7,82 cmolc kg-1, Tabela 3, porém um 

dos menores pH(H2O) 3,6 (Tabela 2).  Esses resultados podem ser explicados 

pela menor solubilidade do CaCO3 do que CaSO4.2H2O, MgSO4 e 

principalmente Na2SO4 que devem ser os sais predominantes nesse ambiente 

com 3,7% de enxofre. Os sais ácidos, nesse caso, têm um maior efeito no pH 

do ambiente do que a dos sais de carbonato. 
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Figura 4. relação Al e pH em campo e em H2O dos sete perfis estudados 

 

Os valores de Al trocável nos perfis estudados apresentaram-se 

relativamente elevados, Quadro 4. Apesar de em alguns horizontes os valores 

nominais de Al serem altos, a percentagem de saturação do elemento no 

complexo de troca foi muito baixa.  

Nos perfís estudados, pode-se perceber uma relação inversa entre o pH 

e os teores de Al, em algumas camadas dos perfis estudados, porém em 

outras valores díspares, como no horizonte A4 de P5 que o pH é neutro (7,4) e 

o Al esta em torno de 0,11 cmolc Kg-1, no horizonte A de P6 que com pH de 5,5 

foi detectado 0,59 cmolcKg-1 e em P7 que apresentou pH de 3,6 e teor de Al de 

3,29 cmolcKg-1.  

 



Tabela 4. Análises químicas de perfis de solos de mangue em Santo Amaro - Ba. 
 

Horizontes/Camadas 
Prof. CE Ca Mg Al H+Al Na K SB T V PST P C.org. 
cm dS cmolc  Kg-1 % mg kg-1 g Kg-1 

Perfil 1 

Agn 0-20 35 2,10 7,61 0,08 5,40 14,93 1,24 25,88 25,96 99,69 45,35 5,24 50,91 
2Agn 20-32 35 4,49 4,29 0,08 5,28 19,20 1,24 29,22 29,30 99,73 55,44 5,07 53,78 
3Agn 32-61 33 3,16 6,72 0,08 4,61 16,35 1,24 27,47 27,55 99,71 50,23 5,16 51,76 
4Agn 61-83 31 2,54 10,03 0,13 1,41 18,14 1,87 32,58 32,71 99,60 53,36 5,24 49,71 
5Agn 83-102+ 22 3,70 9,55 0,04 1,79 16,00 2,02 31,27 31,31 99,87 48,47 5,43 54,00 

Perfil 2 
Agn 0-8 40 3,00 13,95 0,16 3,01 51,20 3,57 71,72 71,88 99,78 68,51 5,27 48,22 

2Agn 8-20 38 3,75 15,57 0,18 4,78 52,26 3,26 74,84 75,02 99,76 65,64 5,53 47,47 
3Agn 20-34 36 3,63 16,86 0,18 5,61 55,47 3,42 79,38 79,56 99,77 65,26 5,72 48,26 
4Agn 34-55 42 4,51 15,48 0,18 7,09 49,04 4,04 73,07 73,25 99,75 61,18 4,94 50,37 

Perfil 3 

Agn 0-5 36 2,66 8,35 0,04 1,85 22,40 1,40 34,81 34,85 99,89 61,11 5,13 51,84 
2Agn .5-25 43 2,54 8,01 0,04 8,77 27,74 1,09 39,38 39,42 99,90 57,62 5,02 52,83 
3Agn 25-49 44 3,27 10,81 0,04 7,10 35,20 1,55 50,83 50,87 99,92 60,78 4,89 53,55 
4Agn 49-71+ 38 3,45 11,28 0,07 5,25 39,47 2,02 56,22 61,48 91,46 64,22 5,38 52,11 

Perfil 4 

Agn 0-7 31 1,50 5,28 0,04 2,57 18,13 1,09 26,00 26,04 99,85 63,46 5,08 52,50 
2Agnj 7-18 27 1,62 4,24 0,65 6,07 11,73 1,09 18,68 19,33 96,64 47,43 5,05 53,46 
3Agnj 18-41 30 2,15 4,61 0,04 4,27 12,80 1,24 20,80 20,84 99,81 51,02 5,26 54,05 
4Agnj 41-60 29 2,26 7,40 0,54 6,74 19,20 2,18 31,04 31,58 98,29 50,82 5,13 53,10 
4Crgnj 60-70 29 7,82 4,59 3,29 12,31 51,20 1,09 64,70 67,99 95,16 66,48 5,08 50,39 
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Tabela 4. Resultados das análises químicas para fins de classificação dos perfis. 
 

Horizontes/Camadas Prof. CE Ca Mg Al H+Al Na K SB T V PST P C.org. 
 cm dS m-1 cmolc  Kg-1  % mg kg-1 g Kg-1 

Perfil 5 

Agn 0-15 28 2,93 14,08 0,08 3,59 56,51 3,42 76,94 77,02 99,90 70,18 5,21 54,18 
2Agn 15-26 20 3,47 14,74 0,19 7,22 42,67 4,82 65,7 65,89 99,71 58,53 5,44 50,83 
3Agn 26-43 38 5,13 13,04 0,33 11,10 59,71 4,82 82,7 83,03 99,60 63,65 5,29 49,50 
4Agn 43-60 44 8,63 9,79 0,11 0,87 43,74 2,18 64,34 64,45 99,83 67,07 5,55 46,83 
4Crgn 60-70+ 33 4,90 10,10 0,08 1,00 20,27 3,26 38,53 38,61 99,79 51,29 6,24 50,60 

Perfil 6 

Agn 0-15 36 3,36 11,27 0,08 6,27 38,40 3,11 56,14 56,22 99,86 61,53 5,65 45,99 
2Agn 15-33 46 6,34 16,18 0,08 5,60 58,65 4,20 85,37 85,45 99,91 64,48 5,13 48,40 
3Agn 33-48 41 5,43 19,58 0,59 10,92 70,40 4,51 99,92 100,51 99,41 63,52 5,35 48,97 
4Agn 48-60 57 5,53 11,55 0,08 3,67 71,46 5,44 93,98 94,06 99,91 73,17 5,21 48,69 

Perfil 7 
Agn 0-9 45 4,53 12,83 0,17 2,15 54,40 3,11 74,87 75,04 99,77 70,64 7,08 49,01 

2Agn 9-17 48 5,45 10,68 0,17 1,89 58,66 2,95 77,74 77,91 99,78 73,66 5,27 48,09 
2Crgn 17-28 42 7,48 15,69 0,17 2,07 67,18 2,80 93,15 93,32 99,82 70,55 5,71 44,47 

 

 



A maioria os perfis, principalmente em P2, P5, P6 e P7, apresentaram 

elevada CTC. A CTC dos horizontes/camadas daqueles perfis variaram de 

38,61 (Cr de P5) a 100,51 cmolcKg-1 (3A de P6). O complexo sortivo é 

dominando pelos cátions Na2+> Mg2+> Ca2+> K+1, sendo que em praticamente 

todos os horizontes e camadas o teor de Mg é mais elevado que o de Ca 

(CFSEMG, 1999). Elevados teores de Mg2+ sobre o Ca2+ é comum em 

ambientes estuarinos e podem ser atribuídos a processos pedogenéticos como 

adição de sais solúveis advindos, principalmente, da cunha salina e das 

deposições fluviais, em região de drenagem de solos férteis com os Vertissolos 

da região.  

Os teores de Na+ se mostraram elevados em todos os perfis estudados, 

sendo os perfis P1, P3 e P4, provavelmente por estarem mais preservado da 

influência marinha, apresentaram menores teores de Na, apesar de ainda 

muito altos. Os elevados valores de Na encontrados nestes solos, são típicos 

de ambientes marinhos, os quais recebem altas cargas de sais sob influência 

das marés. As altas concentrações de sódio associados com altos valores de 

pH evidenciam o processos de halomorfismo nestes solos. 

Valores de PST >15% dos solos, identificaram o caráter sódico em todos 

os perfis estudados (Tabela 4). O caráter sódico dos solos resulta na dispersão 

de argila e possivelmente da matéria orgânica.  

 A sodificação é um processo pedogenético que consiste na passagem 

do Na+ da solução do solo para o complexo de troca formando solos 

denominados de salino-sódicos, classificados assim, quando a PST ≥15%, a 

CE≥ 4 dS m-1 e pH < 8,5 (Ribeiro et al., 2009). Cabe salientar que o Sistema 

Brasileiro de Classificação de Solos confere caráter sálico quando a CE ≥ 7 dS 

m-1 (Embrapa, 2013). Os valores de CE variaram entre 20 dS m-1 (2Agn de P5) 

a 57 dS m-1 (3Agn de P6), variando em profundidade.  

Apesar de estarem localizados em ambiente de alta deposição (adição) 

de compostos minerais e orgânicos, os perfis estudados, disponibilidade para 

fósforo baixa ou muito baixa (CFSEMG, 1999), com teores entre 4,89 a 7,08 

mg Kg-1. Os solos tropicais apresentam-se, na maioria dos casos, como muito 

pobres ou deficientes em fósforo, sendo que 65,1 % deles são fortemente 

deficientes em P e 26,6 % são medianamente deficientes (Roche et al., 1980), 

devido, principalmente, a reduzida presença deste elemento na maioria das 
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rochas. Na região de estudo, os solos analisados por diferentes autores 

(CEPLAC, 1976; Brasil, 1981) apresentam baixa disponibilidade de P com 

teores na sua maioria sempre abaixo de 2 mg kg-1.  

Os teores de C-orgânico em ambientes estuarinos são explicadas por 

diversos fatores entre eles a bioturbação da fauna local e o aporte de material 

orgânico (folha, galhos e raízes) proveniente da vegetação local. Os teores de 

C-orgânico tende ser maior principalmente nos primeiros horizontes onde 

encontra-se maior quantidade de raízes, além das algas (diatomáceas) e restos 

de animais em estado de decomposição (Barrêdo et al., 2008; Silva et al., 

2011). A deposição destes materiais associada com o hidromorfismo reduzem 

a taxa de decomposição dos compostos orgânicos.  

Os teores de C orgânico nestes solos não são suficientes para formação 

de horizontes hísticos, também comuns em solos de mangues (Ferreira et al., 

2007a). Os teores de C. org. variaram entre 44,47 gKg-1 na camada 2C de P7 a 

54,18 gKg-1 no horizonte A de P5. Os valores mais elevados foram em P2, P3, 

P4 e P5.   

 

Metais traços 

Os metais distribuem-se amplamente nos ambientes aquáticos, podendo 

estar adsorvidos a partículas orgânicas e inorgânicas, acumular nos 

sedimentos de fundo ou entrar na cadeia alimentar (Evans et al., 2003) 

dependendo de fatores com pH, Eh, atividade da argila, teores de carbono, 

material de origem e processos de formação dos solos (Coimbra, 2003). Por 

estarem em ambientes propicios a redução, com elevadas concentrações de 

enxofre e teor de matéria orgânica, os solos de manguezais apresentam alta 

capacidade de reter metais recebido de águas de marés, água doce, 

escoamento de águas pluviais, precipitação atmosférica e antropogênica (Lina 

Fernandes et al., 2012). 

Os metais traço podem ser introduzidos nos ecossistemas de 

manguezais por processos antropogênicos, resultando na contaminação de 

diferentes compartimentos do ambiente, em especial aos solos, afetando 

diretamente o seu uso e manejo, bem como a vida da população local.  

As concentrações de metais nos perfis estudados e os seus valores de 

referência são apresentados na Tabela 5. Os valores de prevenção para metais 
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traços do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2009) através da 

Resolução 420/2009 foram utilizados nesse estudo para fins de comparação 

com os teores de metais dos solos de mangue por falta de uma legislação 

brasileira específica para este ecossistema. Os teores de metais traço no solo 

também foram comparados com aqueles da National Oceanic and Atmospheric 

Administration – NOAA (1999) que avaliam background, limites de prevenção 

(TEL) e risco a biota para sedimentos marinhos (PEL). Estes últimos serão 

utilizados para diagnosticar a toxicidade dos solos estudados.  

Segundo a NOAA (1999), todos os perfis, à exceção do perfil 7, 

apresentam teores acima dos valores de referência. Nas camadas Cr dos perfis 

mais rasos (P4, P5 e P7), os teores de metais, principalmente Pb e Cd, foram 

baixos.  

O Pb está entre os metais de maior efeito no ambiente aquático, pois é 

ao mesmo tempo tóxico, persistente e bioacumulável na cadeia alimentar 

(Marcovecchio, 2000; Marins et al. 2002).As maiores concentrações de Pb 

foram encontradas em todos os horizontes do perfil  P1 e no horizonte 3A do 

Perfíl 3, que apresentaram concentrações acima dos valores de referência 

CONAMA (2009) e NOAA (1999), com destaque para o horizonte 2A (P1), 

onde foram detectados 111,30 mgKg-1 de Pb, muito próximo do valor de efeito 

a adverso a comunidade biológica (NOAA, 1999). Nos perfis 2, 4 5 e 6 os 

teores deste elemento foram inferiores aos valores de referência CONAMA 

(2009), mas superiores ao valor de referência do TEL do NOAA (1999). 

A localização de P2, com maiores concentrações de Pb, é uma área de 

coleta de mariscos para consumo da população ribeirinha e fonte econômica. É 

importante um monitoramento a cerca desta localidade, visto que algumas 

espécies de caranguejos podem escavar o solo até 1,80 m para fazer suas 

tocas e com esta atividade podem remanejar poluentes (Pb e Cd) presentes no 

solo de uma profundidade para outra, prejudicando a saúde e comprometendo 

a vida da população.  
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Tabela 5. Média e desvio padrão dos teores de metais traços obtidos para 
os perfis de solos de manguezal na Bacia do Subaé, BA, Brasil e valores 
de referência de metais. 

 
Horizonte/ 
camada 

Pb Cd Mn Zn Fe 

 mgKg-1 dagKg-1 

Perfil 1 
Agn 85,11 ± 5,72 0,93 ± 0,14 128,74 ± 498 73,42 ± 1,01 3,59 ± 0,17 

2Abgn 111,30 ± 2,11 1,28 ± 0,07 141,21 ± 2,45 92,44 ± 0,69 5,24 ± 0,04 
3Abgn 77,86 ± 2,20 1,17 ± 0,13 188,40 ± 0,42 95,14 ± 3,48 4,57 ± 0,50 
4Abgn 82,95 ± 3,14 1,22 ± 0,01 235,64 ± 7,46 86,42 ± 1,00 4,54 ± 0,53 

Perfil 2 
Agn 58,77 ± 1,75 0,62 ± 0,02 90,81 ± 1,96 55,17 ± 1,35 1,71 ± 0,34 

2Abgn 45,86 ± 8,13 0,40 ± 0,07 75,73 ± 1,50 54,53 ± 2,20 1,63 ± 0,21 
3Abgn 69,99 ± 8,07 0,80 ± 0,14 77,83 ± 1,18 55,57 ± 4,74 1,93 ± 0,25 
4Abgn 55,55 ± 5,54 4,81 ± 7,23 99,57 ± 3,86 51,43 ± 2,57 2,35 ± 0,57 
5Abgn 45,00 ± 0,75 0,34 ± 0,00 42,79 ± 2,09 50,37 ± 3,93 2,76 ± 0,14 

Perfil 3 
Agn 36,50 ± 3,43 0,66 ± 0,06 82,55 ± 28,58 40,39 ± 0,86 1,64 ± 0,07 

2Abgn 47,40 ± 2,42 0,58 ± 0,08 70,53 ± 1,70 43,33 ± 1,11 2,12 ± 0,04 
3Abgn 53,61 ± 2,44 1,18 ± 0,14 98,76 ± 1,30 57,75 ± 0,94 2,63 ± 0,07 
4Abgn 72,49 ± 3,76 1,46 ± 0,23 138,18 ± 5,41 64,47 ± 1,08 2,85 ± 0,34 

Perfil 4 
Agn 31,97 ± 5,24 0,44 ± 0,15 64,07 ± 2,86 33,68 ± 1,57 1,24 ± 0,05 

2Abgnj 34,95 ± 1,86 0,42 ± 0,06 39,47 ± 0,19 19,48 ± 6,42 0,65 ± 0,32 
3Abgnj 26,19 ± 2,37 0,36 ± 0,01 58,32 ± 1,77 23,26 ± 1,48 1,03 ± 0,07 
4Abgnj 26,60 ± 4,38 0,44 ± 0,02 76,14 ± 2,42 35,33 ± 1,77 1,73 ± 0,02 
4Crgnj 14,02 ± 3,59 0,23 ± 0,00 98,83 ± 3,78 30,89 ± 1,00 1,65 ± 0,10 

Perfil 5 
Agn 54,43 ± 0,58 0,33 ± 0,07 241,92 ± 0,24 73,05 ± 1,39 4,02 ± 0,06 

2Abgn 65,47 ± 9,77 0,92 ± 0,21 120,34 ± 1,11 71,96 ± 3,29 3,46 ± 0,01 
3Abgn 63,82 ± 7,27 1,36 ± 0,00 173,35 ± 2,59 73,92 ± 1,69 4,19 ± 0,04 
4Abgn 45,34 ± 5,38 0,70 ± 0,04 240,07 ± 1,76 48,20 ± 1,17 3,36 ± 0,07 
4Crgn 49,47 ± 6,89 0,96 ± 0,05 205,77 ± 3,07 65,64 ± 0,67 4,57 ± 0,13 

Perfil 6 
Agn 43,68 ± 5,82 0,56 ± 0,05 141,41 ± 9,11 52,34 ± 1,75 2,84± 0,13 

2Abgn 29,51 ± 1,34 0,40 ± 0,00 252,29 ± 4,89 62,36 ± 0,68 4,49 ± 0,44 
3Abgn 6,16 ± 0,60 0,00 ± 0,00 280,39 ± 11,11 62,22 ± 3,86 3,82 ± 0,46 
4Abgn 14,73 ± 4,64 0,03± 0,00 268,71 ± 1,03 59,22 ± 0,11 3,91 ± 0,02 

Perfil 7 
Agn 8,96 ± 4,25 0,37 ± 0,00 229,25 ± 86,51 68,17 ± 20,21 3,42± 0,03 

2Abgn 11,89 ± 4,97 0,16 ± 0,12 271,29 ± 10,97 50,69 ± 2,59 2,71 ± 0,08 
2Crgn 15,30 ± 0,00 0,26 ± 0,13 284,31 ± 7,58 54,82 ± 2,42 2,92 ± 0,12 

CONAMA,2009 

mgKg-1 

CONAMA (2009) 72 1,3 - 300 - 

NOAA, 1999 

Background(1) 4-17 0,1-0,3 400,00 7-38 0,99-1,8 
TEL(2) 30,24 0,6 - 124 - 
PEL(3) 112 4,2 - 271 - 

TEL(2) – Pode causar efeito à comunidade biológica 

PEL(3) – Causa algum efeito à comunidade biológica 

 

As concentrações de Cd foram maiores que os limites TEL da NOAA 

(1999) e muito próximas ou maiores que o limite do CONAMA (2009) nos 
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horizontes/camadas 2A e 4A de P2, 4A de P3 e 3A de P5. No horizonte 4A de 

P1 foi identificada concentração superior ao limite PEL (NOAA, 1999), ou seja, 

4.81 mgKg-1 o que significa ambiente contaminado com efeitos adversos a 

biota. Elevadas concentrações de Cd são extremamente preocupantes, visto 

que é um metal que apresenta elevado acúmulo e persistência e é 

potencialmente tóxico aos organismos. 

As concentrações de Mn foram maiores do que o background NOAA 

(1999) nos perfis P2, P5, P6 e P7 e mais baixos em P1, P3 e P4, mas não 

atingindo em nenhum dos casos os limites estabelecidos pelo referido órgão. 

Já as concentrações de Zn para todos os perfis foram superiores ao 

background da NOAA (1999), mas inferiores ao TEL, considerados desta 

forma, sem potencial risco a biota, com concentrações mais baixas em P4. 

Os percentuais de Fe estiveram dentro ou acima dos  limites background 

da NOAA (1999), com exceção do horizontes 2A de P4 (0,65 %) que foi mais 

baixo que os valores estabelecidos pela NOAA (1999). 

 

Classificação dos Solos 

Baseado nas características morfológicas, físicas e químicas 

determinadas nos sete perfis, associada a identificação dos processos de 

formação acima discutidos, os solos, foram classificados (Tabela 6), segundo 

Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (Embrapa,2013), como Gleissolos 

Tiomórficos Órticos (Sálicos) sódicos. Sugere-se ao Sistema Brasileiro o 

caráter Sálico como terceiro nível categórico aos Gleissolos Tiomórficos pelos 

valores da CE maiores que 7dS/m a 25° (Tabela 4). 

Por não apresentar horizonte Glei como diagnóstico de classe de solos 

no primeiro nível categórico, os solos foram classificados por Soil Taxonomy 

(USDA, 2010), como Entisols, sendo os solos representados por P5 e P7 

classificados como Haplic Sufalquents, por apresentarem em algum horizonte, 

em uma profundidade ente 20 e 50 cm abaixo da superfície, menos que 80 

g.kg-1 de argila na fração terra fina e, os demais (P1, P2, P3, P4 e P6), como 

Typic Sufalquents. De acordo com o sistema World Reference Base -WRB 

(FAO, 2006), os solos foram classificados como Fluvisols Salic Gleyic (Thionic, 

Sodic), à exceção do perfil 7, que não apresentou horizonte sálico, sendo então 

classificado como Fluvisols Gleyic (Thionic, Sodic). 
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   Apesar de apresentarem algumas características diferenciais, tais 

como profundidade, alternância de camadas com distribuição irregular de 

textura e de conteúdo de C orgânico, presença de elementos contaminantes 

(metais pesados), dentre outras, os solos estudados apresentaram 

classificação idêntica, até o quarto nível categórico. A distinção entre eles só foi 

possível no quinto nível categórico.  

Segundo Embrapa (2013), os Gleissolos são formados, principalmente, 

à partir de solos sujeitos a constante ou periódico excesso de água, estes 

sedimentos podem estar estratificados ou não, o que, muitas vezes, pode 

colocar estes solos como intermediários para Neossolos Flúvicos. Apesar 

disso, não há para os Gleissolos Tiomórficos, a definição como intermediários 

para esta classe (neofluvissólico), no quarto nível categórico, mas, como esta é 

uma característica marcante nos solos de manguezais, optou-se pela atribuição 

no quinto nível categórico do caráter flúvico, em detrimento do uso do 

grupamento textural. 

Outra característica que se destaca nos solos da região e que influencia 

diretamente na sua ocupação, uso e manejo, é a presença de contaminantes 

por metais pesados. Contaminantes desta natureza podem ocorrer nos solos 

por fatores e processos naturais, geralmente quando presentes nos materiais 

que dão origem aos solos ou por processos antrópicos, quando introduzidos no 

sistema por ações deletérias, geralmente comuns nos solos dos centros 

urbanos e seu entorno. Apesar disso, não há no SiBCS, alternativa claramente 

expressa para inclusão desta ocorrência, podendo a mesma se inserida como 

características diferenciais que afetam o uso e manejo do solo para fins 

diversos, também no quinto nível categórico, com base em atributo químico 

que reflete condições ambientais.  

No sistema WRB (FAO, 2006) o termo Toxic, pode ser utilizado como 

elemento formativo para unidades de segundo nível, em algumas classes, para 

indicar presença, em alguma camada dentro de 50 cm da superfície do solo, de 

concentrações tóxicas de substâncias orgânicas ou inorgânicas que não sejam 

os íons Al, Fe, Na, Ca e Mg. Desta forma, optou-se pela inclusão do termo 

potencialmente tóxico no quinto nível categórico, referente ao SiBCS,  para as 

classes de solos estudados que apresentam concentrações de metais 
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pseudototais acima dos valores de referência pela Agência Nacional 

Oceanográfica dos Estados Unidos (NOAA,1999), (Tabela 7). 

 

Tabela 6. Classificação dos Solos pelos sistemas Brasileiro, Soil 
Taxonomy e World Reference Base for Soil Resources. 
 

Perfil Sistema Brasileiro¹ Soil Taxonomy² World Reference Base for Soil Resources ³ 

P1 

Gleissolos Tiomórficos Órticos (Sálicos) sódicos 

neofluvissólico, potencialmente tóxico, muito 

mal drenado 

Entisol (Typic 

Sufalquents) 
Fluvisol Salic Gleyic (Thionic, Sodic, Toxic) 

P2 

Gleissolos Tiomórficos Órticos (Sálicos) sódicos 
neofluvissólico, potencialmente tóxico, muito 
mal drenado 

Entisol (Typic 

Sufalquents) 
Fluvisol Salic Gleyic (Thionic, Sodic, Toxic) 

P3 

Gleissolos Tiomórficos Órticos (Sálicos) sódicos 
neofluvissólico, potencialmente tóxico, muito 
mal drenado 

Entisol (Typic 

Sufalquents) 
Fluvisol Salic Gleyic (Thionic, Sodic, Toxic) 

P4 

Gleissolos Tiomórficos Órticos (Sálicos) sódicos 
neofluvissólico, potencialmente tóxico, muito 
mal drenado 

Entisol (Typic 

Sufalquents) 
Fluvisol Salic Gleyic (Thionic, Sodic, Toxic) 

P5 

Gleissolos Tiomórficos Órticos (Sálicos) sódicos 
neofluvissólico, potencialmente tóxico, muito 
mal drenado 

Entisol (Haplic 

Sufalquents) 
Fluvisol Salic Gleyic (Thionic, Sodic, Toxic) 

P6 

Gleissolos Tiomórficos Órticos (Sálicos) sódicos 
neofluvissólico, potencialmente tóxico, muito 
mal drenado 

Entisol (Typic 

Sufalquents) 
Fluvisol Salic Gleyic (Thionic, Sodic, Toxic) 

P7 

Gleissolos Tiomórficos Órticos (Sálicos) sódicos 
neofluvissólico, muito mal drenado Entisol (Haplic 

Sufalquents) 
Fluvisol Gleyic (Thionic, Sodic) 

¹ - Embrapa, 2013; ² - USDA,2010; ³ - FAO, 2006 

 

4. CONCLUSÕES 

1. Os solos os manguezais da Bacia do Subaé avaliados neste estudo 

apresentam condições halomórficas, hidromórficas e sulfato redutoras, com 

presença do processo de gleização como indicado pelas características 

morfológicas e físicas e quimicas. 

2. Os solos do ambiente de mangue estudado foram classificados como 

Gleissolos Tiomórficos Órticos (Sálicos) sódicos neofluvissólico, 

potencialmente tóxico, a exceção do Perfil 7.   

3. Todos os perfis dos solos estudados foram classificados como 

potencialmente tóxicos, por apresentar concentrações de pelo menos um 

metal  superior  ao valor mínimo de alerta (TEL), a exceção do Peril 7. 

4. Sugere-se ao Sistema Brasileiro de Classificação de Solos a inserção do 

caráter sálico no 3° nível categóricos para os Gleissolos Tiomórficos e 

caráter potencisalmente tóxico para o 5° nível categórico. 
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CARACTERIZAÇÃO E DISTRIBUIÇÃO DE METAIS TRAÇOS EM SOLOS DE 

MANGUEZAIS DA BACIA DO RIO SUBAÉ 

 

Autora: Marcela Rebouças Bomfim 
Orientador : Prof. Dr. Geraldo da Silva Vilas Boas 
Co-Orientador: Prof. Dr. Jorge Antonio Gonzaga Santos 

 

RESUMO: Os solos de manguezais apresentam elevada capacidade de reter 

compostos orgânicos e inorgânicos, inclusive metais traços. Ao longo do 

tempo, tais características tem tornado os mangues receptores finais de 

descarte antropogênicos. Este estudo caracterizou os solos e avaliou a 

contaminação por metais traços em solos de bosques de espécies de 

manguezais R. mangle, L. racemosa e A. schaueriana no estuário do Rio 

Subaé, Bahia. Brasil. Amostras de solo foram coletadas em duas áreas: uma 

mais próxima a antiga fábrica de processamento de Pb e próxima do ambiente 

urbano, e outra área distante da fabrica, doravante denominadas ambiente 

contaminado e não contaminado, respectivamente, e em duas profundidades 

(0-30 e 30-50 cm). As amostras de solo foram caracterizadas para textura, pH, 

Eh, COT, Fe, Mn, Al, Pb, Cd, Cu, Cr, Ni e Zn. Os resultados indicaram que 

todos os bosques, independente do ambiente, apresentaram contaminação por 

Cd, demonstrando que o Pb não é o metal dominante nestes bosques. Os 

resultados dos metais totais e do Índice de Geoacumulação demonstraram que 

a contaminação mais significativa foi para o Cd, Pb, Cr e Ni, nos bosques 

contaminados A. shaueriana e R. mangle e que o bosque L. racemosa 

contaminado apresentou concentrações de metais mais baixos e semelhantes 

aos bosques não contaminados. 

 
Palavras-chave: manguezais, solos contaminados, poluição ambiental 
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CHARACTERISTICS AND DISTRIBUTIONS OF METAL TRACES IN THE 
SOILS OF THE MANGROVE RIVER BASIN SUBAE 

 
Author: Marcela Rebouças Bomfim  
Adviser : Prof. Geraldo da Silva Vilas Boas, PHD. 
Co- Adviser: Prof. Jorge Antonio Gonzaga Santos, PHD. 

 
ABSTRACT: The soils of mangroves present a high capacity to retain organic 

and inorganic compounds, including trace metals. Over time, these 

characteristics have made the mangrove receptor a final disposal of 

anthropogenic waste. This study characterized the soil and evaluated the 

contamination by trace metals in soils of forests of mangrove species R. 

mangle, L. racemosa and A. schaueriana in the estuary of the Subaé River, 

Bahia, Brazil. Soil samples were collected from two areas: one nearest the old 

processing plant of Pb and near the urban environment, and other area distant 

of the factory, hereinafter referred to as contaminated and uncontaminated 

environment, respectively, and at two depths (0-30 and 30-50 cm). The soil 

samples were characterized for texture, pH, Eh, COT, Fe, Mn, Al, Pb, Cd, Cu, 

Cr, Ni and Zn. The results indicated that all of the forests, regardless of the 

environment, show contamination by Cd, demonstrating that Pb is not the 

dominant metal in these forests. The results of total metals and the Index of  

Geoaccumulation showed that the contamination was most significant for Cd, 

Pb, Cr and Ni in contaminated forests A. shaueriana and R. mangle and that 

forest L. racemosa showed concentrations of metals lower and similar to 

uncontaminated forests. 

 

Keywords: mangroves, contaminated soils, environmental pollution 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Os ecossistemas costeiros apresentam significativa importância 

ecológica e econômica em escalas local, regional e global devido à elevada 

interação entre os processos geofísicos, terrestres e oceânicos (Méndez 

Linares et al., 2007). Os manguezais, localizados nas regiões costeiras 

tropicais e subtropicais é um exemplo destes ecossistemas. 

Os manguezais cobrem uma área de aproximadamente 20 milhões de 

hectares no mundo, com maiores extensões na Malásia, Índia, Brasil, 

Venezuela, Nigéria e Senegal (Tomlinson, 1994). Apresentam relevante 

importância sócio-econômica-ambiental pela sua capacidade de gerar renda, 

elevada fertilidade (Yunus et al., 2011) e por ser berçário natural para 

reprodução de diversas espécies. Os manguezais também protegem o 

ambiente costeiro dos efeitos adversos da erosão, tempestades (Zhang et al, 

2012) e estabiliza acidentes geográficos costeiros adjacentes (Harty, 1997), 

além de ser fonte de alimento direto para muitos seres vivos e organismos 

migratórios (Buajan & Pumijumnong, 2010) e indireto para a população 

humana.  

 Países como Japão, China, Austrália, China e Brasil têm relatado e 

avaliado diversos casos de contaminação em manguezais (Tam & Wong, 

1995a; Machado et al., 2002; Ferreira et al., 2007a), causados por atividades 

antrópicas (Tam & Wong, 2000). A localização geográfica dos manguezais é 

propícia à instalação de portos e à expansão urbana e industrial (Vidal-Torrado 

et al., 2005). Esta é uma das razões que também tem dificultado a conservação 

desses ecossistemas nos últimos 500 anos no Brasil. 

Os solos de manguezais é o destino final de componentes naturais e 

antropogênicos derivados do ambiente (ex. atividades industriais de mineração, 

agrícola, de urbanização, da indústria do petróleo) devido a sua grande 

capacidade de reter compostos orgânicos e inorgânicos inclusive metais traços 

(Tam & Wong, 2000; Vane et al., 2009; Polidoro et al., 2010).  

Muitas florestas de mangue estão localizadas nas proximidades de 

áreas urbanas (Macfarlane 2002; Preda & Cox, 2002; Tam & Wong, 2000), que 

tem que enfrentar os efeitos duradouros do descarte de resíduos urbanos e 

industriais. A presença de metais e, ou metalóides nestes resíduos, a depender 
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da concentração, representa grande ameaça aos manguezais (Wang et al., 

2013), devido à persistência no ambiente e a capacidade dos manguezais e a 

sua fauna associada bioacumular metais, o que pode interferir na qualidade e 

biodiversidade do ecossistema e na saúde do homem (Tam & Wong, 2000; 

Buajan & Pumijumnong, 2010; Marchand, 2012).  

No Brasil, diversos impactos ambientais têm ocorrido nos  cursos 

d’água, principalmente quando estes drenam ambientes umidos,  decorrente de 

descartes de efluentes domésticos e industriais. Em 1960, a Companhia 

Brasileira de Chumbo – COBRAC foi instalada a 2,5 km a noroeste na cidade 

de Santo Amaro, no Recôncavo da Bahia para produção de lingotes de 

chumbo (Pb) a partir do processamento da galena (PbS)2. Durante os 35 anos 

de operação, o complexo minero-metalúrgico contaminou o ambiente através 

de despejo de efluentes líquidos, transbordamento da bacia de rejeitos e 

estocagem de cerca de 500 mil toneladas de escória (21% de Cd e até 3% de 

Pb) na área da indústria (Anjos, 2003).  As atividades de mineração estão entre 

as principais fontes de enriquecimento de metais pesados em manguezais 

(Yunus et al., 2011). 

O rio Subaé, um dos principais afluentes do sistema operacional da Baía 

de Todos os Santos (BTS), segunda maior baía do Brasil com 

aproximadamente 1100 km² (Hatje & Andrade, 2009), recebeu descargas de 

mais de 25.707 Kg de Cd (Hatje & Andrade, 2009). A área do entorno do Rio 

Subaé onde ocorreu a contaminação apresenta bosques de manguezais que 

devem estar funcionado como sumidouros dos resíduos da COBRAC. A 

presença de chumbo e cádmio nos sedimentos e frutos do mar tem sido 

relatada no estuário do Rio Subaé (Tavares, 1996) e na população local 

(Carvalho et al., 2003). Desta forma, o presente estudo avaliou a contaminação 

por metais traços de solos de  manguezais situados Na Bacia do Rio Subaé, 

BA, Brasil. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

Área de estudo 

A Bacia Hidrográfica do Rio Subaé está localizada na Região do 

Recôncavo, no Estado da Bahia, Brasil (Figura 1), com área de drenagem de 

655 km², extensão de 55 km e vazão média de 2,71 m³s-1 (Vilas Boas, 2007). 
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Sua nascente está localizada no município de Feira de Santana, na Lagoa do 

Subaé e sua foz desemboca na Baía de Todos os Santos, compreendendo os 

municípios de Santo Amaro da Purificação e São Francisco do Conde. 

O estuário do Subaé é um ambiente microtidal e sua hidrodinâmica é 

controlada principalmente pelo fluxo do oceano (Leão & Dominguez, 2000). No 

início da área estuarina, predominam os manguezais desde a cidade de Santo 

Amaro abrangendo as localidades de São Brás e Acupe até os municípios de 

Saubara e São Francisco do Conde, com as espécies dos gêneros Rhizophora 

mangle (R. mangle), Avicennia schaueriana (A. shaueriana) e Laguncularia 

racemosa (L. racemosa).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Região onde foi realizado o estudo ao longo do curso e zona 

estuarina do Rio Subaé e localização dos bosques amostrados. 

 

Amostragem 

A amostragem foi realizada em Setembro de 2013, em área de 

manguezais em Santo Amaro, Bahia, Brasil. Dezoito amostras foram coletadas 

em maré baixa, em bosque de manguezais com predominância das espécies 

vegetais Avicennia schaueriana (A. shaueriana), Rhizophora mangle (R. 

mangle)  e Laguncularia racemosa (L. racemosa) em diferentes áreas, as quais  



 

 

70 

mais próximas da fábrica, denominadas contaminadas (c) e mais distantes, 

denominadas não contaminadas (nc). As amostras foram coletadas, utilizando 

tubo de policarbonato (diâmetro interno de 0,08 m e profundidade  de 0,50 m), 

acoplados a um amostrador inox, com 3 repetições, em cada área. Devido à 

dificuldade de amostragem para os bosques A. schaueriana e R. mangle mais 

distantes da fábrica, foram avaliadas amostras de 0 a 30 cm de profundidade. 

A identificação e coordenadas das áreas amostradas são apresentadas na 

Tabela 1 e Figura 1.   

 

Tabela 1. Identificação das áreas de amostragem 

Espécies Vegetais Proximidade da Plumbum Coordenadas 

Laguncularia racemosa 
Contaminada 531011       8598839 

Não contaminada 532337       8607526 

Avicennia schaueriana 
Contaminada 532779         8605866 

Não contaminada 529874         8598957 

Rhizophora mangle 
Contaminada 534399        8602211 

Não contaminada 530964      8698886 

 

Os tubos contendo as amostras foram hermeticamente fechados com 

auxílio de uma tampa, mantidos sob refrigeração e transportados em posição 

vertical para o laboratório de Metais Traços da Universidade Federal do 

Recôncavo da Bahia (UFRB).  No laboratório, as amostras foram separadas 

em duas profundidades 0 a 0,30 m e de 0,30 a 0,50 m e avaliadas para 

potencial redox (Eh) e pH através do elétrodo de platina e elétrodo de vidro, 

respectivamente, posicionados no centro da amostra, imediatamente após 

abertura dos tubos. As leituras foram feitas com o equipamento Hanna, Modelo 

HI 8424. Os resultados do potencial redox foi posteriormente corrigido para o 

elétrodo de referência de calomelano por meio da adição do fator de correção 

244 mV. O potenciômetro foi calibrado com soluções padrões de pH 4,0 e 7,0 

antes das leituras de pH. 

As amostras foram secas em  em estufa com circulação forçada e outra 

parte foi congelada a -18ºC e enviadas para o Laboratório de Edafologia e 

Química Agrícola – Faculdade de Biologia da Universidade de Santiago de 

Compostela, Espanha.  

 

 



 

 

71 

Normalização do teor de metais traços 

 A normalização dos dados de metais traços nos solos foi realizada 

utilizando Al como referência, de acordo com a seguinte equação: 

 

 
 

onde NE é o fator de normalização; [metal traço] é a concentração do metal 

(mg kg-1) e [Al] a concentração de Al em %. 

 

Índice de Geoacumulação (Igeo) 

 A quantificação da poluição foi realizada utilizando-se o Índice de 

Geoacumulação (Igeo), de acordo com a seguinte equação: 

 
 

Onde Igeo é o índice de geoacumulação; Cm é a concentração medida do 

metal e Cr é o valor geoquímico de “background” do metal, baseado, neste 

estudo pelos valores de referência para sedimentos marinhos da Agência 

Nacional Oceanográfica Americana (NOAA,1999). O fator 1,5 da equação é 

utilizado para compensar possíveis variações nos dados de “background”. O 

Igeo consiste em sete graus de poluição de acordo com Muller (1979), tabela 2. 

 

Tabela 2. Classificação dos Igeo de Muller (1979) de acordo com a intensidade 

da poluição. 

 

Igeo 

Classe Intensidade da Poluição 

> 5 6 Muito forte 

4 – 5 5 Forte e muito forte 

3 – 4 4 Forte 

2 – 3 3 Moderadamente forte 

1 – 2 2 Moderada 

0 – 1 1 Ausente e moderada 

< 0 0 Ausente 
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Análises estatísticas 

Os dados dos atributos medidos foram avaliados pela análise de 

variância ANOVA. Para os atributos onde a interação foi significativa fixou-se 

um fator (interação dupla)  e estudou a variação do outro.  A análise de 

correlação de Spearman foi realizada utilizando o pacote estatístico SAS, 

(1998). Nesse estudo considerou-se como significativo as correlações entre 

duas variáveis com valor de r≥0,60 e p<0,05. A Análise de Fatores foi realizada 

por meio do  programa Statistca 6.0 (2002). 

 

3. RESULTADOS  

Caracterização dos ambientes dos manguezais 

Os valores de pH dos bosques contaminados A. shaueriana (7,1±0,2), R. 

mangle (6,3±0,1) e L. racemosa (6,7±0,1) foram maiores que os bosques não 

contaminados na profundidade de 0 a 30 cm (6,3±0,1; 6,3±0,2 e 7,2±0,3, 

respectivamente), Figura 2. Na profundidade de 30 a 50 cm os valores de pH 

do bosque contaminado L. racemosa (6,3±0,1) foi menor que o bosque não 

contaminado (7,4±0,2). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Valores de pH nos solos dos bosques de manguezais não 

contaminados e contaminados. 

 

Os valores de Eh variaram entre 263 a 306 mV, figura 3, indicando 

condições subóxicas (Eh entre 100 e 350 mV). Os bosques contaminados A. 

shaueriana (303±17 mV) e R. mangle (301±13 mV) foram maiores que os não 

contaminados na profundidade de 0 a 30 cm (302±14 e 299±5 mV, 

respectivamente). Os valores de Eh no bosque L. racemosa (263±7 mV) 

contaminado foi menor que o não contamiando (306±15 mV) na profundidade 
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de 0 a 30 cm e na profundidade de 30 a 50 cm (273±17 e 298±16 mV, 

respectivamente). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Valores de pH nos solos dos bosques de manguezais não 

contaminados e contaminados. 

 

Independente da espécie avaliada, os bosques contaminados 

apresentaram maior concentração da fração fina do solo (silte mais argila) do 

que os bosques das áreas não contaminadas, Figura 4. O teor da fração fina 

nos bosques de A. schaueriana (936,7±51,4 g kg-1), R. mangle (910,2±63,7g 

kg-1) e LRAc (498,2±112,9 g kg-1) na profundidade de 0 a 30 cm foram maiores 

do que os bosques não contaminados na mesma profundidade (562,7±84,2; 

484,2±20,7 e 170,2±21,8 g kg-1 respectivamente). Na profundidade de 30 a 50 

cm os teores de silte mais argila do LRc (343,0±27,4 g kg-1) foram cerca de 

duas vezes maior que do não contaminado (158,9±60,0 g kg-1).  

Como os teores da fração fina influenciam nas concentrações de COT, 

NT e ST, os bosques de solos contaminados apresentaram a mesma tendência 

observada para estas frações. As maiores concentrações de COT nos bosques 

contaminados R. mangle (8,87±1,84%), A. shaueriana (4,75±0,81%) e L. 

racemosa (2,47±0,56%) foram maiores que os bosques não contaminados 

(3,49±1,30%; 3,34±1,48% e 1,50±0,50%, respectivamente) na profundidade de 

0 a 30 cm. Na profundidade de 30 a 50 cm, as concnetrações de COT no 

bosque contaminado L. racemosa (3,34±0,71%) foram maiores que o mesmo 

bosque não contaminado (1,21±0,17%), figura 4. 
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Fig. 4. Teores das frações finas (Silte + Argila), COT, Al, Fe e Mn nos solos de 

bosques não contaminados e contaminados. 
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As maiores concentrações de NT e ST nos bosques contaminados R. 

mangle (0,30±0,07 e 2,47±0,29%), A. shaueriana (0,29±0,05 e 1,65±0,42%) e 

L. racemosa (0,07±0,02 e 0,79±0,30%) foram maiores que nos bosques não 

contaminados (0,12±0,03 e 0,84±0,40%; 0,13±0,07 e 0,83±0,41% e 0,02±0,01 

e 0,40±0,12%, respectivamente) na profundidade de 0 a 30 cm. Na 

profundidade de 30 a 50 cm, as concentrações de NT e ST no bosque 

contaminado de L. racemosa (0,11±0,02 e 1,30±0,21%) foram maiores que o 

mesmo bosque não contaminado (0,01±0,01 e 0,22±0,02%). 

Comparativamente, as concentrações de COT, NT e ST nos bosques 

contaminados R. mangle foram maiores que em A. shaueriana e este maior 

que L. racemosa. 

Os teores de Al, Fe e Mn nos bosques contaminados A. shaueriana 

(8,21±1,59%; 4,55±0,36% e 263,00±17,06 mg kg-1), R. mangle (6,97±0,76%; 

3,99±0,27% e 326,46±87,91 mg kg-1) e L. racemosa (3,02±0,51%; 2,32±0,45% 

e 164,62±21,39 mg kg-1) foram maiores que os mesmos bosques não 

contaminados (2,59±0,51%; 1,96±0,66% e 178,84±62,32 mg kg-1; 2,38±0,71%; 

1,36±0,43% e 137,74±65,26 mg kg-1; 1,10±0,16%; 0,55±0,07% e 28,25±5,93 

mg kg-1 respectivamente), na profundidade de 0 a 30 cm. Na profundidade de 

30 a 50 cm, os teores de Al, Fe e Mn no bosque L. racemosa contaminado 

(2,73±0,35%, 2,21±0,36% e 166,70±36,78 mg kg-1) foi maior que para o bosque 

não contaminado (1,01±0,24%, 0,53±0,12% e 27,60±3,30 mg kg-1). 

Comparativamente, os teores de Al, Fe e Mn do R. mangle e A schaueriana 

foram semelhantes entre si, mas superior ao de L. racemosa, figura 4. 

 

Conteúdo total de metais traços 

As concentrações de metais nos solos dos bosques contaminados, de 

maneira geral, foram maiores que dos bosques não contaminados (Tabela 3). 

As concentrações de Pb nos bosques contaminados A. shaueriana (73,10±8,06 

mg kg-1), R. mangle (53,78±6,28 mg kg-1) e L. racemosa (23,19±2,50 mg kg-1) 

foram maiores que nos bosques não contaminados (21,39±5,29 mg kg-1), R. 

mangle (26,16±13,93 mg kg-1) e L. racemosa (4,21±6,50 mg kg-1), na 

profundidade de 0 a 30 cm. Na profundidade de 30 a 50 cm, as concentrações 

de Pb no bosque contaminado L. racemosa (21,56±2,54 mg kg-1) foi maior que 

no bosque não contaminado (4,21±6,50 mg kg-1). 



Tabela 3. Teores de metais em manguezais contaminados e não contaminados no Estuário do Rio Subaé. 
 

Vegetação Ambiente Prof. Pb Cd Cu Cr Ni Zn 

  cm                                 mg kg-1 

A. schaueriana 

Nc 0-30 21,39±5,29 2,58±0,77 19,12±7,34 37,72±10,92 20,15±2,76 32,55±7,80 

C 
0-30 73,10±8,06 4,71±1,43 46,12±1,92 70,01±3,67 48,45±3,14 112,06±7,12 

30-50 76,80±12,59 5,61±3,24 45,38±1,64 74,43±6,31 48,58±2,11 115,36±12,26 

R. mangle 

Nc 0-30 26,16±13,93 3,20±1,31 13,25±3,10 28,70±7,10 22,92±12,23 30,14±8,50 

C 
0-30 53,78±6,28 4,19±0,90 39,35±2,17 65,44±4,88 42,35±3,34 92,36±8,81 

30-50 48,95±6,40 3,46±1,11 38,17±3,00 67,60±4,64 44,37±4,08 82,71±10,34 

L. racemosa 

nc 
0-30 4,21±6,50 1,39±0,61 8,36±1,63 13,38±3,20 12,79±1,24 13,93±10,68 

30-50 4,16±6,18 2,00±0,82 7,62±1,02 11,82±1,94 11,36±1,96 12,53±1,58 

c 
0-30 23,19±2,50 2,05±0,23 20,50±4,06 37,04±7,36 24,64±4,07 35,68±4,44 

30-50 21,56±2,54 1,91±0,29 21,11±3,22 36,10±4,50 24,06±3,15 34,80±2,93 

 

 

 

 

 



Como esperado para elementos de baixa mobilidade como o Pb, os 

teores do elemento para um mesmo ambiente não variaram com a 

profundidade, Tabela 3.  Os teores de Pb em A. schaueriana e R. mangle 

foram superiores as concentrações encontradas para L. racemosa. 

Independente da espécie, a concentração de Cd nos solos de bosques 

contaminados e não contaminados não diferiu e os teores do elemento não 

variaram com a profundidade amostrada (Tabela 3).  As concentrações de Cd 

nos solos dos bosques de R. mangle e A. schaueriana foram maiores do que 

no de L. racemosa. 

As concentrações de Cu, Cr e Ni nos solos dos bosques contaminados 

A. shaueriana (46,12±1,92; 70,01±3,67; e 48,45±3,14 mg kg-1), R. mangle 

(39,35±2,17; 65,44±4,88; e 42,35±3,34 mg kg-1) e L. racemosa (20,50±4,06; 

37,04±7,36; e 24,64±4,07 mg kg-1) foram maiores que os solos dos mesmos 

bosques não contaminados (19,12±7,34, 37,72±10,92 e 20,15±2,76 mg kg-1; 

13,25±3,10, 28,70±7,10 e 22,92±12,23 mg kg-1 e 8,36±1,63; 13,38±3,20; e 

12,79±1,24 mg kg-1), na profundidade de 0 a 30 cm. Na profundidade de 30 a 

50 cm, as concentrações de Cu, Cr e Ni no solo do bosque L. racemosa 

(21,11±3,22; 36,10±4,50 e 24,06±3,15 mg kg-1) foram maiores que no solo do 

bosque não contaminado (7,62±1,02; 11,82±1,94 e 11,36±1,96 mg kg-1). Os 

teores de Cu, Cr e Ni nos bosques R. mangle e A. schaueriana foram maiores 

do que no L. racemosa, Tabela 3. 

As concentrações de Zn nos solos dos bosques contaminados A. 

schaueriana (112,06±7,12 mg kg-1), R. mangle (92,36±8,81 mg kg-1) e L. 

racemosa (35,68±4,44 mg kg-1) foram cerca de 3 vezes maiores que os 

bosques não contaminados (32,55±7,80 mg kg-1, 30,14±8,50 mg kg-1 e 

13,93±10,68 mg kg-1, na profundidade de 0 a 30 cm, Tabela 3. Na profundidade 

30 a 50 cm, as concentrações de Zn no bosque contaminado L. racemosa 

(34,80±2,93 mg kg-1) foram cerca de 3 vezes maior que para o bosque não 

contaminado (12,53±1,58 mg kg-1). Dentro do mesmo ambiente não houve 

diferença entre os teores de Zn com a profundidade. Os teores de metais nos 

bosques de A. schaueriana e R. mangle são semelhantes entre si, porém 

superior ao dos bosques L. racemosa. 
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Correlação entre atributos do solo e metais traços 

O estudo de correlação entre os atributos do solo do estuário e os 

metais traços foi efetuado para as três espécies de mangues, nos bosques 

contaminados e não contaminados e nas duas profundidades, tabelas  4 a 9. 

 

Bosques contaminados 

Na profundidade de 0 a 30 cm, no solo do bosque vegetado por A. 

racemosa, tabela 4, os teores de Pb, Zn, Cd e Ni, correlacionaram-se 

negativamente com a fração fina.  Na profundidade de 30 a 50 cm,o teor de Pb 

correlacionou-se negativamente com o Al; os teores de Cd e o Zn 

correlacionaram-se positivamente com o Mn, entretanto o teor de Cd  

correlacionou-se negativamente com o Al; Cu correlacinou-se positivamente 

com a fração fina; o Cr correlacinou-se positivamente com o teor de Al. 

 

Tabela 4. Matriz de correlação de Spearman entre os atributos do solo e metais 

traços no solo vegetado por A. schaueriana contaminada. 

 Al Fe Mn S+A COT pH Eh ST 

 0-30 cm 

Pb -0,284 -0,187 -0,243 -0,657 -0,152 0,077 -0,088 0,574 

Zn -0,400 -0,017 -0,328 -0,647 -0,100 0,390 -0,500 0,501 

Cd -0,498 0,075 -0,292 -0,756 0,082 0,386 -0,290 0,493 

Cu 0,545 -0,241 -0,053 0,268 -0,192 0,076 -0,106 -0,255 

Cr 0,288 -0,185 -0,034 0,164 -0,363 0,180 -0,339 -0,165 

Ni 0,399 0,347 -0,305 0,272 0,223 0,349 -0,112 -0,041 

 30-50 cm 

Pb -0,653 0,044 0,605 -0,412 -0,273 -0,401 0,059 0,540 

Zn -0,521 0,005 0,814 -0,148 0,216 -0,032 0,245 0,501 

Cd -0,724 -0,239 0,965 -0,162 0,161 -0,105 0,235 0,585 

Cu 0,541 0,204 -0,226 0,702 0,365 0,240 0,608 -0,324 

Cr 0,715 0,402 -0,581 0,334 -0,285 0,168 0,276 -0,496 

Ni -0,221 -0,191 -0,038 -0,677 0,107 -0,136 0,237 0,420 

 

Diferente da espécie anterior, nos solos do bosque vegetado por R. 

mangle, na profundidade de 0 a 30 cm, o teor de Cd correlacionou-se 

negativamente com a fração fina e os teores de COT, Tabela 5. Os teores de 

Cr e Ni correlacionaram-se positivamente com os teores de Fe e Mn. Na 
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profundidade de 30 a 50 cm, os teores de Pb correlacionaram-se 

negativamente com o teor de Al e positivamente com ST; o teor de Zn 

correlacionou-se negativamente com o teor de Mn; o teor de Cd negativamente 

com os teores de Al e Fe e positivamente com o COT; o teor de Cr 

correlacionou-se positivamente com os teores de Al e Fe; e o teor de Ni 

positivamente com o teor de Al. 

 

Tabela 5. Matriz de correlação de Spearman entre os atributos do solo e metais 

traços no solo vegetado por R. mangle contaminada. 

 Al Fe Mn S+A COT pH Eh ST 

 0 – 30 cm 

Pb 0,046 0,444 0,267 -0,000 -0,257 0,191 -0,192 0,171 

Zn 0,447 0,284 0,548 -0,297 -0,123 -0,008 -0,141 -0,012 

Cd 0,255 0,063 0,318 -0,722 -0,743 0,491 -0,059 0,312 

Cu 0,271 0,315 0,456 -0,131 -0,228 0,049 -0,145 0,133 

Cr 0,393 0,543 0,554 -0,057 -0,077 0,328 -0,218 0,369 

Ni 0,371 0,584 0,685 -0,050 0,006 0,318 -0,185 0,240 

 30-50 cm 

Pb -0,645 -0,173 0,566 -0,567 0,568 0,066 0,008 0,665 

Zn 0,390 0,542 -0,719 -0,365 -0,191 -0,177 -0,240 0,093 

Cd -0,769 -0,718 0,515 -0,293 0,808 -0,434 0,240 -0,034 

Cu -0,096 -0,566 0,562 0,371 0,132 0,359 -0,316 -0,129 

Cr 0,648 0,658 -0,594 0,167 -0,420 -0,076 0,099 -0,422 

Ni 0,652 0,496 -0,446 0,254 -0,385 0,151 -0,09 -0,412 

 

Na profundidade de 0 a 30 cm, no solo do bosque vegetado por L. 

racemosa, tabela 6, o teor de Pb correlacionou-se positivamente com o teor de 

COT; os teores de Zn e Cu correlacinaram-se positivamente com Al, Fe, Mn, 

COT e ST, entretanto, o teor de Zn correlacinou-se negativamente com a 

fração fina; os teores de Cr e Ni correlacionaram-se positivamente com Al, Fe e 

ST, entretanto, o teor de Ni correlacionou-se também com Mn, fração fina e 

COT. Na profundidade de 30 a 50 cm, o teor de Pb correlacinou-se 

positivamente com o teor de Fe; os teores de Zn e Cr correlacionaram-se 

positivamente com ST, e Cu correlacionou-se negativamente com a fração fina. 
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Tabela 6. Matriz de correlação de Spearman entre os atributos do solo e metais 

traços no solo vegetado por L. racemosa contaminada. 

 

 Al Fe Mn S+A COT pH Eh ST 

 0-30 cm 

Pb 0,353 0,511 0,308 -0,364 0,669 0,190 0,139 0,381 

Zn 0,882 0,944 0,724 -0,669 0,712 0,379 -0,308 0,872 

Cd -0,085 -0,149 -0,054 0,242 -0,392 0,058 -0,012 -0,173 

Cu 0,932 0,901 0,839 -0,612 0,762 0,289 -0,175 0,910 

Cr 0,705 0,687 0,469 -0,267 0,485 0,076 -0,190 0,767 

Ni 0,845 0,916 0,666 0,701 0,764 0,389 -0,311 0,862 

 30-50 cm 

Pb 0,199 0,696 -0,210 0,254 0,283 -0,054 0,357 -0,104 

Zn 0,416 0,330 0,133 -0,277 0,594 0,038 0,506 0,761 

Cd -0,237 0,429 -0,121 0,174 -0,002 0,195 0,168 0,490 

Cu -0,061 0,310 0,617 -0,679 0,574 0,170 0,420 0,504 

Cr 0,431 0,386 0,334 -0,287 0,535 -0,394 0,247 0,740 

Ni 0,378 0,597 0,159 -0,146 0,333 -0,232 0,045 0,378 

 

Bosques não contaminados 

 

Na profundidade de 0 a 30 cm, no solo do bosque vegetado por A. 

shaueriana, tabela 7, os teores de Pb, Zn e Ni correlacionaram-se 

positivamente com o teor de Al; o teor de Cd correlacionou-se positivamente 

com o teor de COT; o teor de Cu correlacinou-se positivamente como teor de 

Fe. 

 

Tabela 7. Matriz de correlação de Spearman entre os atributos do solo e metais 

traços no solo vegetado por A. schaueriana não contaminada. 

 

 Al Fe Mn S+A COT pH Eh ST 

 0-30 cm 

Pb 0,812 0,170 -0,036 -0,337 0,173 0,122 -0,301 0,173 

Zn 0,859 0,090 0,085 -0,118 0,247 0,266 -0,193 0,274 

Cd -0,029 0,414 0,117 0,184 0,648 -0,043 0,127 -0,148 

Cu -0,351 0,816 0,347 0,564 0,592 -0,141 0,328 -0,129 

Cr 0,339 -0,409 -0,100 -0,445 -0,112 0,236 -0,232 -0,064 

Ni 0,878 0,108 0,287 -0,121 0,024 0,109 -0,244 0,256 
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Na profundidade de 0 a 30 cm, no solo do bosque vegetado por R. 

mangle, tabela 8, o teor de Pb, correlacinou-se positivamente com o Mn, tabela 

8. O teor de Zn correlacionou-se positivamente com os teores de Al, Fe, COT e 

com a fração fina; o teor de Cd correlacionou-se positivamente com a fração 

fina, COT e ST; os teores de Cu  e Cr correlacionaram-se positivamente com 

os teores de Al e Fe, entretanto, o teor de Cu também correlacionou-se 

positivamente com a fração fina; o teor de Ni correlacionou-se positivamente 

com o ST. 

 

Tabela 8. Matriz de correlação de Spearman entre os atributos do solo e metais 

traços no solo vegetado por R. mangle não contaminada. 

 Al Fe Mn S+A COT pH Eh ST 

 0-30 cm 

Pb -0,336 -0,409 0,778 -0,514 -0,544 -0,036 0,425 -0,412 

Zn 0,763 0,870 -0,071 0,770 0,651 0,237 -0,228 0,322 

Cd 0,508 0,545 -0,298 0,790 0,788 0,120 -0,183 0,698 

Cu 0,957 0,962 -0,190 0,723 0,580 0,280 -0,317 0,311 

Cr 0,849 0,759 -0,074 0,557 0,289 0,273 0,058 0,222 

Ni 0,261 0,294 -0,125 0,289 0,346 -0,012 0,267 0,881 

 

Na profundidade de 0 a 30 cm, no solo do bosque vegetado por L. 

racemosa, tabela 9, o teor de Zn, correlacionou-se positivamente com o teor de 

Fe e negatiamente com a fração fina, tabela 9. O teor de Cd correlacionou-se 

negativamente com o pH e o teor de Cr positivamente com o teor de Mn.  Na 

profundidade de 30 a 50 cm, o teor deCd correlacionou-se positivamente com o 

ST; e o teor de Zn correlacinou-se positivamente com os teores de Cu e Fe. 
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Tabela 9. Matriz de correlação de Spearman entre os atributos do solo e metais 

traços no solo vegetado por L. racemosa não contaminada. 

 

 Al Fe Mn S+A COT pH Eh ST 

 0-30 cm 

Pb -0,216 0,080 -0,031 -0,175 -0,462 0,531 -0,225 0,324 

Zn 0,031 0,795 -0,570 -0,684 0,261 0,249 -0,325 0,556 

Cd -0,161 0,101 -0,097 0,094 0,352 -0,704 -0,143 -0,237 

Cu 0,208 -0,501 0,513 0,263 0,456 -0,442 0,331 -0,232 

Cr 0,229 -0,268 0,761 -0,070 0,214 -0,393 0,250 -0,221 

Ni 0,130 -0,228 0,442 0,133 -0,017 -0,372 0,166 -0,329 

 30-50 cm 

Pb 0,094 -0,109 -0,131 -0,016 0,250 -0,074 0,229 -0,154 

Zn 0,535 0,686 0,740 0,205 0,286 -0,113 0,385 0,385 

Cd 0,480 0,598 0,531 0,486 -0,074 0,109 0,071 0,663 

Cu 0,923 0,832 0,581 0,170 0,425 -0,204 0,253 0,478 

Cr -0,049 -0,055 0,199 -0,464 -0,018 -0,285 -0,463 0,224 

Ni 0,436 0,519 0,297 0,575 -0,344 0,233 -0,083 0,527 

 

 

 



Análise de Componentes Principais 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. (A) Gráfico de cargas fatoriais com os atributos e metais traços; (B) Gráfico de cargas fatoriais dos bosques com 

diferentes vegetações e ambiente nos manguezaisdo Estuário do Rio Subaé, BA. Brasil. 
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A análise de componentes principais (CP) dos atributos e metais traços 

dos solos de bosques de manguezais revelaram que dois CP que explicaram 

90,95% da variância dos dados, sendo que o CP1 explicou 79,58% e o CP2 

com 11,37%, figura 5.  O CP1 concentrou informações sobre a composição 

textural como avaliado pelos teores de (silte+argila) e  a composição químicada 

matéria orgânica (teores de COT, NT e ST) e a concentração de selecionados 

metais (Mn, Pb, Al, Fe, Zn e Cd) da fração sólida do solo. Enquanto que CP2 

concentrou informações sobre as características físico-químicas do solo, como 

avaliado pelos dados de pH e Eh (Figura 5). 

De acordo com os dados de componentes principais L. racemosa 

vegetada em ambiente contaminado e não contaminado apresentaram 

comportamento bem distinto das outras duas vegetações nos dois ambientes, 

(Figura 5). Observa-se uma sequência em relação as espécies demonstrando a 

baixa variabilidade entre as profundidades. 

 

Normalização dos dados 

A normalização nesse estudo foi calculada pela razão entre o teor de 

cada metal na amostra e o teor de Al (Tabela 10).  Exceto para Cd em que os 

valores da normalização foram em torno da unidade, para os demais metais os 

valores foram superiores a uma unidade. Os maiores valores para a 

normalização dos metais foram obtidos para Zn, Pb, Cr, Ni e Cu, Tabela 10.  

No bosque R. mangle, na proximidade de 0 a 30 cm, a normalização para Pb 

na amostra coletada no ambiente não contaminado foi maior do que no 

ambiente contaminado. Não houve diferença dos valores normalizados para os 

diferentes metais para os solos contaminados e não contaminados, sendo esta 

homogeneidade através deste método, indicativa de metais em niveis basais. 
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Tabela 10. Normalização dos metais nos solos dos bosques A. shaueriana, R. 

mangle e L. racemosa nos ambientes contaminados e não contaminados. 

 

Vegetação Amb. Prof. Zn Pb Cd Cu Cr Ni 

R. mangle 

nc 0-30 12,92±2,78 12,59±9,63 1,36±0,54 5,67±0,57 12,42±2,58 10,08±5,45 

c 
0-30 13,34±1,46 7,80±1,21 0,60±0,12 5,70±0,63 9,46±1,00 6,12±0,70 

30-50 10,91±1,86 6,59±1,69 0,47±0,20 5,08±0,94 8,92±1,22 5,84±0,76 

L. racemosa 

nc 
0-30 12,88±2,80 4,05±6,37 1,30±0,76 7,67±1,68 12,27±3,15 11,80±2,03 

30-50 12,76±2,23 4,09±6,13 1,98±0,83 7,67±0,85 12,26±3,67 13,64±3,03 

c 
0-30 11,93±1,07 7,86±1,51 0,70±0,16 6,75±0,48 12,28±1,69 8,19±0,76 

30-50 12,86±1,44 7,98±1,19 0,71±0,15 7,84±1,49 13,31±1,60 8,89±1,32 

A. schaueriana 

nc 0-30 12,68±1,37 8,38±1,54 1,08±0,48 8,29±5,50 15,06±4,80 8,09±1,58 

c 
0-30 14,42±4,46 9,43±3,18 0,63±0,34 6,12±1,92 8,91±2,18 6,16±1,49 

30-50 13,47±2,26 9,00±2,07 0,67±0,43 5,27±0,36 8,62±0,53 5,66±0,57 

 
  

Índice de Geoacumulação – Igeo 

Bosques Contaminados 

 O índice de geoacumulação nos solos dos bosques contaminados A. 

shaueriana, para as duas profundidades, tabela 11, apresentou-se na classe 

não poluído para o teor de Cu; muito poluido para os teores de Pb, Cr e Ni; e 

poluido a altamente poluido para os teores de Cd.  

No bosque R. mangle, na profundidade de 0 a 30 cm, apresentou-se na 

classe moderadamente poluido para os teores de Pb, Cr e Ni, e poluido a 

altamente poluido para o teor de Cd, tabela 11. Na profundidade de 30 a 50 

cm, apresentou-se na classe não poluído para os teores de Pb e Cu; 

moderademente poluído para os teores de Cr e Ni; e poluido a altamente 

poluído para o teor de Cd. 

No bosque L. racemosa, para as duas profundidades, tabela 11, o Igeo 

apresentou-se na classe nivel basal para os teores de Pb e Cu; não poluído 

para os teores de Cr e Ni; e moderadamente poluído parao teor de Cd. 

 

Bosques não contaminados 

O índice de geoacumulação nos solos dos bosques não contaminados 

A. shaueriana e R. mangle, na profundidade de 0 a 30 cm, apresentaram-se na 
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classe de nivel basal  para os teores de Pb e Cu; não poluído para os teores de 

Cr e Ni; e poluído a altamente poluído para o teor de Cd, tabela 11. Para o solo 

do bosque L. racemosa, para as duas profundidades, os teores de Pb, Cu, Cr e 

Ni, apresentaram-sena classe de nivel basal, exceto os teores de Cd, que 

indicaram moderadamente poluido, na profundidade de 0 a 30 cm e 

moderadamente a poluído, na profundidade de 30 a 50 cm. 

Tabela 11.  Índice de geoacumulação dos metais nos solos dos bosques A. 

shaueriana, R. mangle e L. racemosa nos ambientes contaminados e não 

contaminados. 

 

Vegetação Amb. Prof. Pb Cd Cu Cr Ni 

R. mangle 

nc 0-30 -0,08 2,59 -1,56 0,51 0,52 

c 
0-30 1,06 3,19 0,07 1,74 1,51 

30-50 0,93 2,86 0,02 1,79 1,57 

L. racemosa 

nc 
0-30 -0,36 1,52 -2,19 -0,58 -0,22 

30-50 -0,35 2,02 -2,31 -0,74 -0,17 

c 
0-30 -0,14 2,18 -0,90 0,89 0,71 

30-50 -0,25 2,07 -0,84 0,88 0,69 

A. schaueriana 

nc 0-30 -0,30 2,47 -1,05 0,89 0,43 

c 
0-30 1,51 3,33 0,30 1,84 1,70 

30-50 1,57 3,43 0,27 1,93 1,71 

 

4. DISCUSSÕES  

Caracterização dos ambientes dos manguezais 

As condições de pH variaram entre moderadamente ácidas a 

moderadamente básicos (Embrapa, 2013), sendo os menores valores na 

superfície de todos os bosques independente do ambiente estar contaminado. 

Estes resultados podem estar associados aos processos de oxidação dos 

sulfetos de ferro (FeS), favorecidos pela maior presença de raízes em 

horizontes superiores (Ferreira, 2006) e/ou período de amostragem, Setembro 

de 2013, mês relativamente seco. Os bosques A. schaueriana e R. mangle 

contaminados e o L. racemosa não contaminado com pH mais próximos da 

neutralidade, podem estar associados a condições de manguezais não 
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bioperturbados, indicando equilíbrio do pH através dos processos de oxido-

redução (Boto & Wellington,1984; Souza-Júnior et al., 2008).  

As condições redox obtidas para os solos estudados evidenciam valores 

elevados em comparação aos obtidos em manguezais na Baixada Santista 

(Otero et al., 2010), Rio Ipaneminha e Rio Sitio Grande, ambos no estuário da 

Cananeia, São Paulo (Ferreira et al., 2007b), além de não existir mudanças 

coma profundidade.  Valores de Eh oxicos ou subóxicos podem ser inclusive 

normais em superfície devido ao efeito da bioperturbação de macro 

invertebrados (caranguejos) e a atividades das plantas, o que pode ser 

observado nos bosques A. schaueriana que foram semelhantes a outras duas 

espécies no ambiente não contaminado e só diferiu de L. racemosa no 

ambiente contaminado. Em profundidade deveria ter ocorrido uma redução nos 

valores de Eh, próprios de ambientes anóxicos (ver p. Ex Ferreira, 2006, 

2007b, Otero 2009). Para estes resultados não temos uma explicação clara, a 

não ser um possível erro de análise, oriundo do equipamento de leitura. 

As características dos solos de bosques não contaminados 

apresentaram textura, teor de matéria orgânica e teores totais de Al, Fe e Mn 

diferentes dos solos de bosques contaminados. Enquanto, o solo não 

contaminado apresentou textura na faixa de argilo-arenosa a franco-arenosa, a 

zona contaminada variou de muito argilosa a franco-argilo-siltosa, Figura 4. 

Essa composição textural é influenciada pela posição fisiográfica dos bosques 

e pela influência maritica ou fluvial. Os solos dos bosques contaminados estão 

localizadas ao longo do rio, sob influência fluvial, em ambientes de menor 

energia, por isto maiores teores de partículas finas, enquanto que os bosques 

não contaminados, localizados em áreas sob elevada influência do mar, 

apresentaram maiores teores de textura mais grossa. Em geral as variações do 

tamanho das partículas podem estar associadas as oscilações da velocidade 

do fluxo de água (Ferreira et al., 2007b). Esta heterogeneidade caracteriza 

sedimentos pobremente selecionados pela atuação da complexa hidrodinâmica 

das áreas estuarinas (Aguiar Neto et al., 2012). 

Os teores totais de Al, Fe, Mn e COT pode ser considerado como uma 

primeira aproximação a maior ou menor capacidade de adsorção do sistema 

edáfico (Kralik, 1999). O ambiente contaminado apresentou maiores teores de 

Al, Fe, Mn e COT do que o ambiente não contaminado: os bosques de A. 
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schaueriana foram semelhantes ao R. mangle os quais foram superiores ao L. 

racemosa.  Dentro do mesmo ambiente não houve discriminação dos fatores 

atributos estudados em função da profundidade.  

Os menores teores da fração fina (silte+argila), teores totais de Al, Fe e 

Mn, COT e NT nos solos dos bosques L. racemosa quando comparado com R. 

mangle e A. schaueriana foram atribuídos à posição fisiográfica mais exposta a 

água do rio e do oceano o que proporcionou o carreamento de partículas 

texturais mais finas, e entre outros componentes do solo.  Em contraste os 

solos dos bosques R. mangle e A schaueriana se situam em áreas fisiográficas 

intermediárias e mais altas, respectivamente, protegidas da ação direta do 

oceano e do rio, preservaram mais as partículas mais finas e o teor de COT, 

NT, teores totais de Al, Fe e Mn do solo (Vidal-Torrado et al., 2005). Esses 

resultados são consistentes com o estudo de regressão relacionando às 

porcentagens da fração fina e os teores de COT e NT explicaram 49%, e 70% 

(dados não apresentados), resultados que reforçam a importância da fração 

fina na estabilização do TOC. Essa relação também ajuda a explicar os 

maiores teores de TOC e NT dos ambientes contaminados quando 

comparados com os não contaminados, Figura 4. 

 

Distribuição dos metais traços em manguezais 
 

Os manguezais são ecossistemas influenciados por diversos fatores, tais 

como são a composição do solo, água, clima (Kotmire & Bhosale, 1979) que 

permitem mudanças constantes no ambiente. Uma ampla gama de valores nas 

concentrações de metais traços foram observados nos manguezais da Bacia 

do Subaé (Tabela 3), indicando que os bosques preliminarmente considerados 

contaminados pela proximidade a Plumbum apresentassem maiores 

concentrações de metais que os não contaminados (mais distantes).  

 As menores concentrações de metais traços nos solos do bosque L. 

racemosa assim como os maiores concentrações de metais nos bosques R. 

mangle e A. schaueriana deve-se às características físico-químicas da matriz 

solo e a posição fisiográficas dos mesmos, figuras 3 e 4. Essas mesmas 

características determinaram as maiores concentrações de metais traços em 

bosques de solos contaminados quando comparado com o não contaminado e 
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sem diferenças em seus teores entre as profundidades avaliadas. A 

capacidade dos manguezais em reter metais nos solos está associada as 

condições físico-químicas assim como a composição inorgânica, teores de 

óxidos de Al, Fe e Mn, da composição orgânica, teor de COT e das interações 

com os diferentes argilominerais (Licht, 1998; Antunes et al., 2008; Zhong et 

al., 2011). Oscilações destas características podem favorecer a precipitação 

dos metais, tornando-os mais persistentes no ambiente e consequentemente 

uma fonte secundária da contaminação (Oliveira et al., 2007). 

A ordem de concentração total de metais nos solos do bosque vegetado 

por R. mangle não contaminado Zn ≅ Cr ≅ Pb ≅ Ni ≅ Cu > Cd foi diferente da 

encontrada no solo de bosque de R. mangle contaminado: Zn > Cr > Pb > Ni ≅ 

Cu > Cd. A relação de concentração de metais no bosque A. schaueriana não 

contaminado foi semelhante a do R. mangle no mesmo ambiente Cr ≅ Zn≅ Pb 

≅ Ni ≅ Cu > Cd; a mesma semelhança de concentração foi obtido quando 

comparado a concentração de metais das duas espécies no ambiente 

contaminado, Zn > Pb ≅ Cr > Ni ≅ Cu > Cd. A concentração de metais no solo 

dos bosques vegetados por L. racemosa não contaminado foi: Zn ≅ Cr ≅ Ni > 

Cu > Pb> Cd, e para o L. racemosa contaminado, a ordem de concentração de 

metais foi Cr ≅Zn > Ni ≅ Pb≅ > Cd. Para ambientes contaminados Zn, Cr, Pb e 

Ni foram os metais presentes em maiores concentrações. Enquanto nos 

ambientes não contaminados as concentrações de Zn, Cr, Pb e Ni 

apresentaram concentrações semelhantes. Independente do ambiente, Cd foi o 

metal presente em menor concentração.  

 

Estudo da Correlação 

O estudo de correlação permite obter informações sobre os processos 

geoquímicos que influenciam a distribuição dos elementos no solo. As 

correlações positivas entre os metais de interesse ambiental (Zn, Pb, Cd, Cu, 

Cr e Ni) com Al, Fe e Mn, tabelas 4, 5, 6, 7, 8 e 9 indicam processos de 

precipitação e/ou co-precipitação desses metais com os óxidos de Al, Fe e Mn 

ou processos adsortivos com superfícies coloidais argilominerais. Em geral, os 

metais apresentam alta afinidade com os óxidos/hidróxidos de Fe e Mn (Ray et 

al., 2006; Zabetoglou et al., (2002) e as correlações ainda permitiram observar 

maior preferência dos metais ao Fe em relação ao Mn e Al, sendo os óxidos de 
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Fe, as principais fontes de absorção de metais nos manguezais da Bacia do 

Subaé e importante suporte geoquímico dos metais avaliados (Marques et al., 

2011). Essas associações dos minerais de importância ambiental com os 

coloídes inorgânicos influenciaram na mobilização daqueles minerais no solo. 

Resultados semelhantes foram relatados por Santos et al., (2010) em 

manguezais na porção Norte da Baía de Todos os Santos, Brasil e por Ray et 

al., (2006) em manguezais na Baia de Kakinada, Índia.  

As correlações positivas entre COT e metais devem ser atribuídas a 

formação de complexos organometálicos estáveis que garantem a 

permanência do metal no sistema (Samuel & Phillips, 1988). Teor de argila, 

matéria orgânica e pH estão entre os atributos do solo que os metais mais se 

associam (Morillo et al., 2004). As baixas concentrações de Cd no sistema 

deve ser atribuído a alta mobilidade deste elemento no sistema e /ou que sua 

presença no ambiente seja proveniente de descargas de resíduos externos, 

como identificado no Estuário de Godavari, India (Ray et al., 2006), além dos 

redisuos de atividades mineradoras, industriais e agricolas (Ranjan, et al., 

2008). 

 

Normalização da concentração de metais traços 

 Em função da normalização dos metais (Tabela, 10), não foi possível 

observar que nos ambientes contaminados tenha havido um enriquecimento 

claro em relação ao ambiente não contaminado.  

 

Índice de Geoacumulação – Igeo 

 Os valores de Igeo são utilizados para explicar com maior eficácia a 

qualidade de sedimentos (Karbassi et al., 2008). O Igeo dos solos dos bosques 

contaminados e não contaminados foram classificados entre ausente (classe 0) 

até moderadamente forte (classe 3), sendo os teores de Pb, Cr, Cu e Ni 

inseridos nos níveis mais baixos de poluição para os bosques A. shaueriana, R. 

mangle e L. racemosa e o teor de Cd com os maiores níveis de poluição para 

as três espécies, independente da profundidade. O maior nível de 

contaminação de Cd para todas as espécies é um indicativo de que os solos 
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dos manguezais da Bacia do Subaé, estão moderadamente forte a fortemente 

poluídos com Cd, oriundos de fornte antrópica. 

 

Comparação com valores de referência 

Outro procedimento utilizado para avaliar uma possível contaminação 

dos metais no ambiente de manguezal foi comparar as concentrações obtidas 

no estudo com os valores de referência da National Oceanic and Atmospheric 

Administration – NOAA (1999) que avalia background limites de prevenção 

(TEL) e risco a biota (PEL) das concentrações de metais em sedimentos 

marinhos, da Resolução 420/2009 do Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(CONAMA) e de concentrações médias de metais em manguezais do Brasil e 

do mundo, Tabela 12.   

As concentrações de metais deste estudo foram semelhantes em 

magnitude com aqueles realizados em outros bosques do Brasil e do mundo, 

tabela 12. Nos bosques contaminados A. schaueriana e R. mangle, 

apresentaram as maiores concentrações para Zn, Pb, Cd, Cu, Cr e Ni. O Zn foi 

o único entre todos os metais que nestas áreas suas concentrações foram mais 

baixas que os limites do TEL (NOAA, 1999) e CONAMA (2009) e mais 

elevadas que manguezais da Baía de Camamu (Oliveira et al., 1999) e Santo 

Amaro (Queiroz, 1992). Na região de localização do bosque R. mangle, Celino 

et al., (2005), relataram que a presença de Zn está associado na região ao 

descarte de esgoto. 

Nestes mesmos bosques, as concentrações de Pb, Cu e Cr foram 

superiores aos limites do TEL, sendo o Pb com concentrações inferiores aos 

estabelecidos pelo CONAMA (2009) e manguezais contaminados na Baía de 

Camamu (Oliveira et al., 2009), Santo Amaro (Queiroz,1992) Bahia, Brasil e na 

Baía de Mai Po, Hong Kong (Ong Che, 1999; Tam & Wong, 2000), por residuos 

industriais, pecuária e esgotos domésticos tabela 12. O Pb está entre os metais 

de maiores efeitos no ambiente aquático, pois são ao mesmo tempo tóxicos, 

persistentes e bioacumuláveis na cadeia alimentar (Marcovecchio, 2000; 

Marins et al., 2002).  
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Tabela 11. Valores globais médios de manguezais contaminados e preservados. 

Localidade 
Fe Al Mn Zn Pb Cd Cu Cr Ni 

Observações Referência 
% mg kg-1 

L. racemosa(1) 0,55 1,07 27,99 13,37 4,19 1,63 8,06 12,76 13,02 Não contaminado Presente estudo 

R.mangle e A.schaueriana(2) 1,64 2,46 158,76 31,35 23,90 2,83 16,10 33,14 21,65 Não contaminado Presente estudo 
L. racemosa(3) 2,28 2,91 165,41 35,33 22,54 2,00 20,75 36,67 24,41 Contaminado Presente estudo 
R.mangle e A.schaueriana(4) 4,24 7,83 291,20 100,95 63,22 4,49 42,35 69,05 45,84 Contaminado Presente estudo 

Baía de Camamu, Ba 1,7 0,6 114,4 81 156 < 1,0 20,2 29,2 -  Oliveira et al., 2009 

Santo Amaro, Ba - - - 84,9 95 9,4 56,8 142,1 -  Queiroz, 1992 

Sai Keng, Hong Kong - - 97,9 53,3 58,9 - 12,4 - - Área protegida Tam & Wong, 1995 

Mai Po, Hong Kong  0,17 - - 222 135,3 1,2 67,1 33 70,8  Ong Che, 1999 

Ho Chung, Hong Kong 1,49 - 93 136 38,5 0,11 34,2 125 6,2 Contaminado Tam & Wong, 2000 

Bay Mai Po, Hong Kong 4,04 - 324 247 76,4 2,90 74,2 39,2 31,8  Tam & Wong, 2000 

Sungei Khatib Bongsu, Singapore  - - - 120,23 30,98 0,26 32,0 32,07 11,65 Contaminada Cuong et al.,2005 

Singapure (Sungei Buloh) - - - 51,24 12,28 0,18 7,06 16,61 7,44 Área protegida Cuong et al.,2005 

Background(5) 0,99-1,8 0,26 400,00 7-38 4-17 0,1-0,3 10-25 7-13 9,9 Referência  NOAA, 1999 

TEL(6) - - - 124 30,24 0,68 18,70 52,3 15,90 Referência NOAA, 1999 

PEL(7) - - - 271 112 4,2 108 160 42,80 Referência NOAA, 1999 

Resolução 429 - - - 300 72 1,3 60 75 30 Referência CONAMA, 2009 
(1)Valor médio para o bosque L. racemosa em ambiente não contaminado 
(2)Valor médio para as espécies R. mangle e A. schauerianaem ambientes não contaminados 

(3) Valor médio para L. racemosa em ambiente contaminado 

(4) Valor médio para R. mangle e A. schaueriana em ambientes contaminados 
(5)Background: Valor base 
(6)TEL: Concentração abaixo da qual não há risco potencial de efeitos tóxicos à biota 
(7)PEL: Níveis prováveis de efeito adverso à comunidade biológica 
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As concentrações de Cr de R. mangle e A. schaueriana foram 

semelhantes ao de manguezais contaminados na Baía de Mai Po (Ong Che, 

1999; Tam & Wong, 2000),em Singapura (Coung et al.,2005)  e muito mais 

baixas a dos manguezais de Santo Amaro (Queiroz, 1992) e Hong Kong (Tam 

& Wong, 2000). Os resultados para Cr nos bosques estudados são indicativos 

da variabilidade entre as espécies, sendo que nenhuma destas se 

aproximaram dos níveis prováveis de efeito adverso a comunidade biológica –

PEL (NOAA, 1999). O Cr é um metal de baixa mobilidade biogeoquímica, o que 

indica toxidade potencial reduzida (Abel, 1989).  

As maiores concentrações de Ni foram na subsuperfície dos bosques R. 

mangle e A. schaueriana contaminados, sendo próximos ou maiores que os 

níveis prováveis de efeito adverso a biota (NOAA, 1999).  

As concentrações de Cd revelaram que os bosques R. mangle e A. 

schaueriana contaminados, apresentaram concentrações de Cd acima do PEL, 

podendo causar riscos a biota (NOAA,1999), passíveis de causar risco 

potencial por efeitos tóxicos a biota, e superiores a estudos em manguezais 

contaminados no mundo (Ong Che, 1999; Tam & Wong, 2000; Coung et al., 

2000; Oliveira et al 2009). O Cd é um metal de elevada toxicidade, que não 

apresenta funções dentro dos organismos (Santos, 2009) e em ambiente 

estuarino pode comprometer a capacidade metabólica da degradação da 

matéria orgânica e regeneração mineral de algumas bactérias (Almeida et al., 

2007).  

 Nos bosques presumidamente não contaminados e para o L. racemosa 

contaminado, os metais em maior concentração foram Cd e Ni, os quais foram 

superiores aos limites para não causar efeitos adversos a biota - TEL 

(NOAA,1999) e CONAMA, 2009. Os resultados para Cd deste estudo foram 

também superiores a de outros manguezais contaminados no mundo (Ong 

Che, 1999; Tam & Wong, 2000; Coung et al., 2000; Oliveira et al 2009). 

Entretanto, as concentrações de Ni foram mais baixos que os relatados por 

Ong Che (1999) e Tam & Wong, (2000), em manguezais contaminados na Baía 

de May Po, Hong Kong. Ainda nestes bosques não contaminados, é possível 

visualizar, concentrações de Zn, Pb, Cu e Cr menores que as estabelecidas 

para os limites do TEL (NOAA, 1999). 



5. CONCLUSÕES 

 
1. Todos os bosques, independente do ambiente, apresentaram contaminação 

por Cd, segundo valores de referência da Agência Nacional Oceanográfica 

Americana, demonstrando que o Pb não é o metal dominante nestes 

bosques. 

2. A contaminação foi mais significativa nos bosques A. shaueriana e R. mangle 

contaminados com Cd, Cr, Ni e PB, não apresentando contaminação por Zn. 

3. Os limites de referência da Agência Nacional Oceanográfica Americana para 

os teores de Pb, Cd, Cr e Ni foram confirmados através do calculo do Igeo. 

4. Os solos do bosque L. racemosa contaminado apresentaram as 

concentrações de metais mais baixas e semelhantes aos bosques não 

contaminados. 

5. Não houve diferenças na presença de metais traços dos bosques em 

profundidade. 
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Perfil 1. São Brás Perfil 2. Santo Amaro 

Perfil 3. São Bento das 
Lajes Perfil 4. Santo Amaro 
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Perfil 5. Santo Amaro Perfil 6. Ilha de Cajaíba 

Perfil 7. Ilha de Araçá 
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Vista do manguezal da localidade de São Brás (Perfil1) 

Vista do manguezal da localidade de Santo Amaro (Perfil 2) 

Localidade de São Brás, separação de horizontes/camadas e verificação de 
cor em campo através da Carta de Munssel (Perfil 3) 
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Manguezal localizado em Santo Amaro distante da zona urbana (Perfil 5) 

Manguezal localizado em São Francisco do Conde; raízes da Rhizophora mangle 
(Perfil 6) 

Manguezal localizado em Santo Amaro distante da zona urbana (Perfil 4) 
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Manguezal localizado na Ilha de Araçá (Perfil 7) 


