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RESUMO 

 

A qualidade da água é avaliada por parâmetros físicos, químicos e biológicos. 

Compondo os parâmetros químicos, os metais são adsorvidos por partículas na coluna d'água e 

posteriormente depositados e acumulados em sedimentos. Devido aos processos de dessorção 

e remobilização, os metais podem ser liberados dos sedimentos para águas intersticiais e para a 

coluna d'água, onde são então absorvidos por organismos. Assim, os sedimentos podem atuar 

tanto como sumidouros quanto como fontes de metais. Neste estudo, amostras de água, 

materiais suspensos, sedimentos e moluscos bivalves foram coletadas em pontos de 

amostragem do Rio Cachoeira, no trecho entre os bairros Salobrinho e Banco da Vitória, além 

de poços residenciais, represas e nascentes na comunidade Maria Jape, Ilhéus -BA. As amostras 

de água foram filtradas utilizando membranas filtrantes previamente secas. As amostras de 

sedimentos foram secas, peneiradas e preparadas para digestão. Amostras de bivalves (A. 

flexuosa e M. guyanensis) foram trituradas, liofilizadas e preparadas para digestão. Para 

determinação de metais todas as amostras dos compartimentos foram submetidas a digestão 

assistida por micro-ondas com posterior análise empregando ICP OES. Ao avaliar a 

concentração de sólidos suspensos totais foram encontrados valores entre 0,6 a 39,8 mg de 

sólidos por litro de água; nas análises microbiológicas da água valores de 990 a 4,36 x 106 e < 

1 a 3,84 x 104 UFC/100 mL de água foram obtidos para coliformes totais e E. coli, 

respectivamente. Metais como Ca, Fe, Mg, K, além de P e S, apresentaram maior afinidade com 

o material suspenso, enquanto Cd, Cr, Ni e Pb se acumularam mais nos sedimentos. Nos 

bivalves, A. flexuosa absorveu Mn e Zn em maiores concentrações, enquanto M. guyanensis 

concentrou Cu. Os resultados de bioacumulação em sedimentos (BSAF) e de bioconcentração 

nos compartimentos (BCF), mostraram que Mg, P, Mn, Zn e Cu estavam biodisponíveis para 

ambas as espécies. 

 

Palavras-chave: material suspenso, bivalves, micro-ondas, ICP OES. 

 

 

  



ABSTRACT 

 

Water quality is assessed by physical, chemical and biological parameters. Comprising the 

chemical parameters, metals are adsorbed by particles in the water column and subsequently 

deposited and accumulated in sediments. Due to desorption and remobilization processes, 

metals can be released from sediments into interstitial waters and the water column, where they 

are then absorbed by organisms. Thus, sediments can act as both sinks and sources of metals. 

In this study, samples of water, suspended matter, sediments and bivalve mollusca were 

collected at sampling points of the Cachoeira River, in the stretch between the Salobrinho and 

Banco da Vitória neighborhoods, as well as residential wells, dams and springs in the Maria 

Jape community, Ilhéus -BA. The water samples were filtered using previously dried filter 

membranes. The sediment samples were dried, sieved and prepared for digestion. Bivalve 

samples (A. flexuosa and M. guyanensis) were crushed, freeze-dried and prepared for digestion. 

For metal determination, all samples from the compartments were subjected to microwave-

assisted digestion with subsequent analysis using ICP OES. When evaluating the concentration 

of total suspended solids, values between 0.6 and 39.8 mg of solids per liter of water were 

found; in the microbiological analyses of the water, values of 990 to 4.36 x 106 and <1 to 3.84 

x 104 CFU/100 mL of water were obtained for total coliforms and E. coli, respectively. Metals 

such as Ca, Fe, Mg, K, and P and S showed greater affinity with the suspended material, while 

Cd, Cr, Ni and Pb accumulated more in the sediments. In the bivalves, A. flexuosa absorbed 

Mn and Zn in higher concentrations, while M. guyanensis concentrated Cu. The results of 

bioaccumulation in sediments (BSAF) and bioconcentration in compartments (BCF) showed 

that Mg, P, Mn, Zn and Cu were bioavailable for both species. 

 

Keywords: suspended material, bivalves, microwaves, ICP OES. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O direito humano à água e ao saneamento básico é reconhecido 

internacionalmente através da Resolução da Organização das Nações Unidas (ONU, 

2010), sendo essencial para garantir condições dignas e humanitárias a todos. No Brasil, 

embora o país possua uma das maiores reservas de água doce do mundo, sua distribuição 

não é igualitária entre as regiões, pois em 2022, apenas 171 milhões de brasileiros tiveram 

acesso a água tratada e de toda água potável disponível, quase 38% não foi contabilizada 

ou foi perdida no processo de distribuição (Brasil, 2022). 

Nesse cenário, a atuação da Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico 

(ANA) na regulação, fiscalização e orientação quanto ao uso dos recursos hídricos, 

promove a equidade e a sustentabilidade, pois a criação de programas como a Rede 

Nacional de Monitoramento de Qualidade da Água (RNQA) permite o monitoramento 

das fontes de abastecimento e a análise da qualidade da água, identificando possíveis 

problemas e contaminações (ANA, 2023; ANA, 2024). 

A falta de saneamento básico e do monitoramento qualidade da água, tornam os 

corpos d’água suscetíveis a contaminações, seja por processos naturais, como formações 

geológicas e condições climáticas, ou por atividades antropogênicas, como atividades 

agrícolas e industriais, que introduzem contaminantes químicos no ambiente hídrico 

(Akhtar et al., 2021; Vammen; Vaux; Molina, 2019).  

Para assegurar a padronização e a qualidade da água, é necessário que esta atenda 

aos valores permitidos pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), 

conforme a Resolução nº 357/2005, que define a classificação dos corpos d’água e as 

diretrizes ambientais para seu enquadramento (Brasil, 2005). Além disso, devem ser 

seguidos os procedimentos de controle e vigilância da qualidade da água destinada ao 

consumo humano, incluindo os padrões de potabilidade, conforme estabelecido pela 

Portaria GM/MS nº 888/2021 do Ministério da Saúde (Brasil, 2021). 

O cumprimento desses padrões é verificado a partir da análise de parâmetros 

físicos, químicos e biológicos, bem como a contaminação por metais tóxicos e 

potencialmente tóxicos, que por sua vez podem afetar a fauna, a flora e representar uma 

séria ameaça à saúde humana com efeitos variando desde distúrbios fisiológicos até 

doenças mais graves, como câncer, distúrbios neurológicos principalmente em crianças, 

danos aos sistemas cardiovascular e imunológico, problemas respiratórios e até mesmo a 
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capacidade de acumulação nos tecidos humanos a longo prazo (Araújo et al., 2021; 

Ayejoto; Egbueri, 2024; Vammen; Vaux; Molina, 2019; Wu; Li; An, 2022). 

Adicionalmente, é importante analisar os sedimentos (Mello et al., 2020; Yadav 

et al., 2019) e espécies da biota que atuam como indicadores de contaminação, a exemplo 

dos moluscos bivalves (Lima; Di Beneditto; Franco, 2022), pois influenciam na 

concentração de nutrientes, na decomposição da matéria orgânica e na presença de outros 

compostos. Deve-se atentar que as fontes de contaminação em ambos os casos podem 

ocorrer naturalmente e até mesmo a partir de intervenções antrópicas por atividades 

específicas ou difusas (Akhtar et al., 2021). 

Os sedimentos e bivalves demandam atenção por possuírem a capacidade de 

acumulação de poluentes. Além disso, os sedimentos têm potencial de liberação periódica 

para o meio hídrico de componentes para os corpos d’água, enquanto os bivalves, por 

serem filtradores, retêm poluentes traços e, por serem consumidos, oferecem riscos à 

saúde (Boboria; Maata; Mani, 2021; Lima; Beneditto; Franco, 2022; Vammen; Vaux; 

Molina, 2019). 

Diante dessa perspectiva, a análise combinada de diferentes compartimentos 

ambientais, como água, sedimentos e moluscos bivalves, possibilita o entendimento do 

mecanismo de transporte e transferência de contaminantes, bem como a importância do 

controle de fatores que interferem na sua distribuição. Além disso, o monitoramento da 

presença e concentração desses contaminantes entre os compartimentos por meio de 

técnicas analíticas, poderá promover uma avaliação abrangente da qualidade dos recursos 

hídricos, fornecendo subsídios para ações de educação ambiental e higiene, com o 

objetivo de prevenir contaminações e proteger a saúde da população (Otchere, 2019). 

Sendo essa uma necessidade mais premente quando se trata de comunidades mais 

afastadas, as quais pouco recebem assistência do Estado. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

   

Avaliar a distribuição de metais em diferentes compartimentos ambientais do Rio 

Cachoeira e comunidades vizinhas. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

• Determinar a concentração de sólidos suspensos presentes na água; 

• Avaliar a contaminação das águas por coliformes totais e Escherichia coli no rio 

Cachoeira, em poços artesianos no Salobrinho e nascentes na comunidade Maria Jape; 

• Determinar a concentração de metais, fósforo e enxofre em amostras de água, 

sedimentos e moluscos bivalves;  

• Avaliar possíveis correlações entre os pontos de amostragem, os valores de 

concentrações, as fontes de contaminação existentes e a distribuição entre os 

compartimentos; 

 

 

 

  



13 

 

3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 O direito humano à água e ao saneamento 

 

Na década de 1940, diante do cenário da Segunda Guerra Mundial (1939 a 1945) e do 

conflito político-ideológico (1947 a 1991) entre os Estados Unidos e a União das Repúblicas 

Socialistas Soviéticas (URSS), surgiu a necessidade de garantir condições dignas e 

humanitárias de sobrevivência, bem como fomentar o progresso para a população global. Nesse 

contexto, representantes jurídicos e culturais colaboraram na elaboração da Declaração 

Universal dos Direitos Humanos (DUDH), oficializada em 10 dezembro de 1948 pela 

Resolução 217 A (III) da Assembleia Geral das Nações Unidas, em Paris (ONU, 2020; Senado 

Federal, 2018). Essa declaração possui 30 artigos que consideram direitos a liberdade, 

dignidade, alimentação, moradia e ensino, garantindo a proteção destes, pelo cumprimento da 

lei, de forma a mitigar a possibilidade de novos conflitos entre os povos e nações (ONU, 1948).  

Os artigos 3º e 25º do preâmbulo da declaração, estabelecem o direito de todo ser 

humano e sua família à vida, à liberdade e à segurança sob condições que garantam a saúde, o 

bem-estar, a alimentação, o vestuário, a habitação e demais necessidades fundamentais de 

sobrevivência (ONU, 1948). Isso é assegurado também pela Constituição da Organização 

Mundial da Saúde (OMS, 1946) que define a saúde como um estado absoluto de bem-estar 

físico, mental e social.  

Conforme reconhecimento registrado pela ONU (1992) a água é definida como 

patrimônio do planeta e fonte essencial à vida de plantas, animais e humanos. Seu direito foi 

posteriormente reconhecido em Assembleia Geral (ONU, 2010). Então, em março de 2023 uma 

conferência sobre água abordou a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentável, 

enfocando o Objetivo de Desenvolvimento Sustentável 6 (ODS 6), que busca garantir a 

disponibilidade e gestão sustentável da água e do saneamento para todos. (Conti; Schroeder, 

2013; ONU, 2014; Supremo Tribunal Federal, 2023). Porém, de acordo com o Relatório 

Mundial das Nações Unidas sobre o Desenvolvimento da Água, cerca de 2 bilhões de pessoas 

(mais de ¼ da população global) não têm acesso à água potável e quase 4 bilhões (metade da 

população global) não têm serviços de saneamento básico (Connor; Koncagül, 2023; UN, 

2023). 

Sabe-se que falta de acesso a água potável ou uso de uma fonte de água contaminada 

por fezes, produtos farmacêuticos, produtos químicos industriais e domésticos, produtos de 

higiene pessoal, pesticidas e nanomateriais manufaturados, torna a população vulnerável a 



14 

 

doenças (coléra, febre tifóide, diarreia, pólio, entre outras), principalmente crianças, as quais 

morrem aproximadamente 1.000 por dia com idade inferior a 5 anos com doenças relacionadas 

a água (Connor; Koncagül, 2023; UNICEF, 2023; UN, 2023). O consumo da água de forma 

irresponsável, insustentável e sem um controle de qualidade adequado não apenas compromete 

o seu ciclo natural, mas também viola os direitos humanos fundamentais. Como consequência, 

há prejuízo às condições humanitárias básicas, tendo em vista seu processo laborioso de 

potabilização e o risco de esgotamento decorrente da distribuição desigual e consumo 

inadequado no nosso planeta. 

 

3.2 Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA) 

 

Fundada no mês de julho do ano 2000, a Agência Nacional de Águas (ANA) é uma 

instituição reguladora, responsável por elaborar diretrizes, gerir de maneira integrada e 

monitorar a qualidade das águas subterrâneas e superficiais no Brasil (ANA, 2023; BRASIL, 

2020). A ANA realiza suas ações a partir dos dados que são fornecidos por órgãos estaduais de 

recursos hídricos, com o objetivo de garantir a disponibilidade desse recurso para gerações 

atuais e futuras. Suas atribuições incluem a concessão de outorgas para o uso da água, a 

elaboração de planos de recursos hídricos, a cobrança e a fiscalização (ANA, 2023; BRASIL, 

2020). 

Diante da variação de parâmetros e critérios utilizados entre os órgãos estaduais, surgiu 

a necessidade de padronização, resultando na criação da Rede Nacional de Monitoramento de 

Qualidade da Água (RNQA). Esta rede possui diversos pontos de monitoramento de fontes de 

abastecimento de água, como rios, lagos e represas, nos quais são realizadas coletas para análise 

de parâmetros físicos (temperatura e turbidez), químicos (pH, oxigênio dissolvido (OD), 

nutrientes, metais potencialmente tóxicos) e biológicos (micro-organismos patogênicos) (ANA, 

2023; ANA, 2024). 

A RNQA interpreta os dados gerados, elabora relatórios, mapas e indicadores de 

qualidade, fornecendo informações precisas aos órgãos estaduais, pesquisadores, instituições 

acadêmicas e para a população em geral. Essas informações são importantes para identificar 

possíveis problemas ou contaminações, bem como orientar a implementação de políticas 

públicas voltadas para a preservação e a importância do uso sustentável. da água (ANA, 2023; 

ANA, 2024). 

Quanto aos indicadores de qualidade, o mais utilizado no Brasil é o IQA (Índice de 

Qualidade da Água) que avalia qualitativamente a água para consumo humano, a partir de nove 
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parâmetros: temperatura da água, pH, oxigênio dissolvido, resíduo total, demanda bioquímica 

de oxigênio, coliformes termotolerantes, nitrogênio total, fósforo total e turbidez, 

transformando-os em uma única grandeza utilizando uma equação específica (ANA, 2023; 

ANA, 2024; CETESB, 2016). Os resultados podem variar entre 0 e 100 determinando-se a 

qualidade da água, de acordo com a categoria indicada, de acordo com a Tabela 1. Vale destacar 

que esses valores de classificação podem variar de acordo com o peso dos parâmetros para cada 

local (ANA, 2023; CETESB, 2016). 

 

Tabela 1 – Classificação do índice de qualidade da água para consumo humano, segundo a 

CETESB 

Fonte: adaptada de CETESB, 2016. 

 

3.3 A qualidade da água e seus múltiplos usos  

 

O monitoramento da qualidade das águas superficiais e subterrâneas é crucial para 

classificar quanto a sua modalidade de uso, seja para o abastecimento doméstico e industrial, 

agricultura (para irrigação e dessedentação de animais), aquicultura, preservação da biota, 

recreação e lazer, harmonização paisagística, geração de energia elétrica, navegação e diluição 

de despejos e efluentes (Brasil, 2005; Giri, 2021). 

A qualidade da água é influenciada por uma combinação de fatores naturais e 

intervenções antrópicas. Entre os fatores naturais estão os padrões de precipitação, fluxo de 

água superficial e subterrânea, características geográficas, a interação com rochas e solo, tempo 

de circulação no subsolo e biodiversidade vegetal e animal adjacente. Em relação as 

intervenções antrópicas, estas podem ser oriundas tanto de fontes específicas quanto difusas de 

contaminação. Isso inclui descargas de efluentes industriais e domésticos (Akhtar et al., 2021; 

ANA, 2024), além das atividades agrícolas, mineração e qualquer outro uso do solo (Nobre et 

al., 2020; Rodríguez-Romero et al., 2018). 

Categoria Ponderação 

Ótima 79 < IQA ≤ 100 

Boa 51 < IQA ≤ 79 

Regular 36 < IQA ≤ 51 

Ruim 19 < IQA ≤ 36  

Péssima IQA ≤ 19 
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A Resolução CONAMA nº 357/2005 (Brasil, 2005) dispõe da classificação para a 

manutenção e avaliação dos níveis de qualidade da água, seja doce, salobra ou salina, definindo 

padrões e condições básicas requeridas para garantir e atender às necessidades da comunidade. 

Além disso, determina o enquadramento ideal em relação às condições encontradas nos corpos 

d’água (Tabela 2).
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Tabela 2 – Classes de uso da água segundo a qualidade requerida, de acordo com a Resolução CONAMA nº 357/2005 

Classe Uso Qualidade requerida 

Classe 

especial 

Abastecimento humano, com desinfecção; 

Isenta de substâncias químicas com efeito tóxico crônico, 

materiais flutuantes, lipídios e micro-organismos 

prejudiciais à saúde humana e animal; sabor, odor e cor 

naturais; baixa turbidez, teor de OD acima de 6 mg L-1 O2. 

Preservação do equilíbrio natural nas comunidades aquáticas; 

Preservação dos ambientes aquáticos em unidades de conservação de 

proteção integral. 

Classe 1 

Abastecimento humano, após tratamento simples 

Proteção das comunidades aquáticas 

Recreação de contato primário (natação, esqui aquático e mergulho) 

Irrigação de hortaliças e frutas que são consumidas cruas, sem remoção da 

casca e que se desenvolvam rentes ao solo 

Proteção das comunidades aquáticas em Terras Indígenas 

Classe 2 

Abastecimento humano, após tratamento convencional 
Isenta de substâncias químicas com efeito tóxico crônico, 

corantes (não removíveis por coagulação, sedimentação e 

filtração) 

materiais flutuantes, lipídios e micro-organismos 

prejudiciais à saúde humana e animal; turbidez média, teor 

de OD acima de 5 mg L-1 O2. 

Proteção das comunidades aquáticas 

Recreação de contato primário (natação, esqui aquático e mergulho) 

Irrigação de hortaliças, plantas frutíferas e áreas públicas em que haja 

contato direto 

Aquicultura e atividade de pesca 

Classe 3 

Abastecimento humano, após tratamento convencional ou avançado Isenta de substâncias químicas com efeito tóxico agudo, 

substâncias que alterem sabor e odor, 

materiais flutuantes, corantes (não removíveis por 

coagulação, sedimentação e filtração), lipídios e micro-

organismos prejudiciais à saúde humana e animal; turbidez 

média, teor de OD acima de 4 mg L-1 O2. 

Irrigação de culturas arbóreas, cerealíferas e forrageiras 

Pesca amadora 

Recreação de contato secundário 

Dessedentação de animais 

Classe 4 

Navegação Isenta de materiais flutuantes e substâncias facilmente 

sedimentáveis úteis para o assoreamento, odor e aspecto 

não contestados, lipídios são toleráveis, fenóis totais até 

1,0 mg L-1 de fenol e teor de OD acima 2 mg L-1 O2. 
Harmonização paisagística 

Fonte: Adaptado de Brasil (2005). 
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Dentre os usos citados no início deste tópico, apenas a utilização para geração de energia 

elétrica não consta na Resolução 357/2005 (Brasil, 2005) e o lançamento de efluentes é vedada 

para a classe especial, mesmo após tratamento, segundo o Art. 11 da Resolução CONAMA nº 

430/2011 (Brasil, 2011). No entanto, é importante destacar que o lançamento de efluentes é 

preocupante devido às implicações negativas associadas, pois, aliado ao crescimento 

populacional, a produção de resíduos domésticos (efluentes) contribui para o aumento da 

concentração de contaminantes na água que possam vir a torna-se poluentes. Isso resulta em 

um alto custo de tratamento, devido às alterações nas características físico-químicas, biológicas 

e até mesmo radioativas dos resíduos (Cerqueira et al., 2020; Ferreira et al., 2021). 

Além da classificação quanto a qualidade requerida para um uso determinado, estes usos 

podem ser divididos em consuntivo, quando há a ingestão direta sem que ocorra um retorno 

total para os corpos hídricos e, não consuntivos, quando este recurso é utilizado 

temporariamente, mas não é consumido e retorna ao ambiente de forma que possa ser 

reutilizado (ANA, 2024). Essas classificações são essenciais, uma vez que dependem de 

quantidades e qualidades específicas, pois as condições adequadas de potabilidade para água 

de consumo e balneabilidade para atividades recreativas e outras atividades de consumo direto, 

podem evitar a manifestação de doenças por contaminação da água (ANA, 2024). 

 

3.4 Parâmetros de Qualidade 

 

A Portaria n° 5/2017 (Brasil, 2017) que trata da consolidação das normas de ações e 

serviços do Sistema Único de Saúde (SUS), foi alterada pela Portaria GM/MS n° 888/2021 na 

qual fica estabelecido que a água para consumo humano não deve ser considerada apenas aquela 

destinada para a ingestão direta, mas também para a preparação e produção de alimentos e 

higiene pessoal, independente da sua origem. Essa regulamentação define os parâmetros físicos, 

químicos e biológicos que devem ser monitorados para garantir a qualidade da água, a saúde 

pública e a consequentemente a qualidade de vida da população (Brasil, 2021). 

Os padrões de qualidade da água não são os mesmos para todos os tipos de uso. Ou seja, 

a água destinada ao abastecimento humano precisa ser considerada potável, para isso, é 

necessário atender aos padrões de potabilidade pré-estabelecidos (Tabela 3), podendo vir a ser 

tratada por meio de processos físicos, químicos ou a combinação destes diante da necessidade, 

para não oferecer riscos à saúde (Art. 5°) (Araújo et al.2022; Brasil, 2021). Para os demais usos 

também existem valores padrões permitidos para cada parâmetro de acordo com a classe de 

enquadramento (Tabela 4). 
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Tabela 3 -Valores padrões de potabilidade para água destinada 

ao abastecimento humano, segundo o Ministério 

da Saúde 

Parâmetros Físicos Unidade Valor padrão 

Odor e sabor Intensidade 6 

Cor *mg Pt-Co L-1 15 

Turbidez UNT 5 

Sólidos dissolvidos totais mg L-1 500 

Parâmetros químicos Unidade Valor padrão 

Alumínio mg L-1 0,2 

Cloreto mg L-1 250 

Dureza mg L-1 300 

Ferro mg L-1 0,3 

Manganês mg L-1 0,1 

Sulfato mg L-1 250 

Sulfeto de hidrogênio mg L-1 0,05 

Zinco mg L-1 5,0 

Cádmio mg L-1 0,003 

Chumbo mg L-1 0,01 

Cobre mg L-1 2,0 

Cromo mg L-1 0,05 

Fluoreto mg L-1 1,5 

Níquel mg L-1 0,07 

Nitrato (como N) mg L-1 10 

Nitrito (como N) mg L-1 1,0 

Cloro residual livre mg L-1 5,0 

Parâmetros biológicos Unidade Valor padrão 

Escherichia coli 100 mL Ausente 

Coliformes totais 100 mL Ausente 

Legenda: * Unidade Hazen (uH) / UNT: Unidade Nefelométrica de Turbidez 

Fonte: Adaptada Portaria GM/MS n° 888/2021 (Brasil, 2021). 
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Tabela 4 - Valores permitidos para os parâmetros físicos, químicos e biológicos em águas 

doces e salobras para cada classe. 
Parâmetros 

Físicos 
Unidade Classe 1 Classe 2 Classe 3 

Classe 

4 

Cor *mg Pt L-1 Cor natural ≤ 75 ≤ 75 - 

Turbidez UNT ≤ 40 ≤ 100 ≤ 100 - 

Sólidos dissolvidos 

totais 
mg L-1 500 500 500 - 

Parâmetros 

Químicos 
Unidade Classe 1 Classe 2 Classe 3 

Classe 

4 

DBO mg L-1 O2 ≤ 3 ≤ 5 ≤ 10  

OD mg L-1 O2 ≥ 6doc/ ≥ 5sal  ≥ 5doc/ ≥ 4sal ≥ 4doc/ ≥ 3sal ≥ 2 

pH - 
6,0 a 9,0doc/ 6,5 a 

8,5sal 
6,0 a 9,0 

6,0 a 9, 0doc/ 

5,0 a 9,0sal 

6,0 a 

9,0 

Alumínio 

dissolvido 
mg L-1 Al 0,1 0,1 0,2 0,2 

Cádmio total mg L-1 Cd 0,001doc/0,005sal 0,001doc/0,04sal 0,01 0,01 

Chumbo total mg L-1 Pb 0,01 0,01doc/0,210sal 0,033 0,033 

Cloreto mg L-1 Cl 250 250 250 250 

Cloro residual 

total 
mg L-1 Cl  0,01 0,01doc/0,019sal 0,01 0,01 

Cobre dissolvido mg L-1 Cu 0,009doc/0,005sal 0,009doc/0,0078sal 0,013 0,013 

Cromo total mg L-1 Cr 0,05 0,05doc/1,1sal 0,05 0,05 

Ferro dissolvido mg L-1 Fe 0,3 0,3 5,0 5,0 

Fluoreto total mg L-1 F 1,4 1,4 1,4 1,4 

Fósforo total 

(lêntico) 
mg L-1 P 0,020doc/0,124sal ≤ 0,030doc/0,186sal 0,05 0,05 

Fósforo total 

(inter.) 
mg L-1 P 0,025 ≤ 0,050 0,075 0,075 

Manganês mg L-1 Mn 0,1 0,1 0,5 0,5 

Níquel mg L-1 Ni 0,025 0,025doc/0,074sal 0,025 0,025 

Nitrato mg L-1 N 10,0doc/0,40sal 10,0doc/0,70sal 10,0 10,0 

Nitrito mg L-1 N 1,0doc/0,07sal 1,0doc/0,20sal 1,0 1,0 

Sulfato mg L-1 SO4 250 250 250 250 

Sulfeto (como H2S) mg L-1 S 0,002 0,002 0,3 0,3 

Zinco mg L-1 0,18doc/0,09sal 0,18doc/0,12sal 5 5 

Fenóis totais mg L-1 0,003 0,003 0,003 ≤ 1,0 

Parâmetros 

biológicos 
Unidade Classe 1 Classe 2 Classe 3 

Classe 

4 

Coliformes 

termotolerantes 
UFC/100mL ≤ 200 

≤ 1.000doc/ ≤ 

2.500sal 

≤ 2.500doc/ 

≤ 4.000sal 
- 

 Legenda: *Unidade Hazen (uH) / Unidades Formadoras de Colônias / UNT: Unidade Nefelométrica de 

Turbidez / doc: água doce / sal: água salobra. 

Fonte: Baseado na Resolução CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005). 
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Os principais parâmetros físicos e químicos para verificar a qualidade da água devem 

ser monitorados buscando garantir a preservação dos ecossistemas aquáticos, a segurança do 

abastecimento de água potável e detectar possíveis mudanças edafoclimáticas. Desta forma, 

pretende-se mitigar os impactos ao meio ambiente e consequentemente à saúde humana (ANA, 

2024; APHA, 2023; WHO, 2022). Por exemplo, ao avaliar o pH, a temperatura, a alcalinidade, 

a dureza da água, entre outros, podemos compreender a composição química e as condições do 

ambiente aquático. Esses parâmetros influenciam diretamente a solubilidade de substâncias, a 

disponibilidade de nutrientes para organismos aquáticos e até mesmo a eficácia dos processos 

de tratamento de água, sendo essenciais para a gestão sustentável dos recursos hídricos (WHO, 

2022). Além disso, os parâmetros químicos fornecem informações importantes sobre a 

contaminação e poluição dos corpos d'água. Concentrações elevadas de substâncias como 

cloretos, nitratos, metais potencialmente tóxicos e compostos orgânicos indicam potenciais 

riscos à saúde humana e ao meio ambiente (Borah; Kumar; Devi, 2020). 

Quanto aos parâmetros biológicos, estes são indispensáveis para a análise de qualidade 

da água, pois permitem a identificação de organismos como bactérias, vírus, protozoários, 

helmintos e algas, ademais, fornecem informações importantes sobre os potenciais riscos à 

saúde associados à presença desses micro-organismos, contribuindo assim para garantir a 

segurança microbiológica do fornecimento de água potável (WHO, 2022). De modo geral, os 

agentes microbianos são transmitidos por via fecal-oral, principalmente através do consumo de 

água e alimentos contaminados por seres humanos, animais, plantas e bactérias. Dentre os 

indivíduos que são expostos a esses patógenos, os idosos, as crianças e os imunossuprimidos 

são mais vulneráveis às consequências mais graves (Vammem; Vaux; Molina, 2019; WHO, 

2022). A qualidade microbiana da água pode variar amplamente e rapidamente, com picos de 

curta duração na concentração de patógenos e sua detecção desobedecendo a frequência mínima 

de amostragem, pode aumentar significativamente os riscos de doenças e desencadear surtos, o 

que representa uma grave ameaça à saúde pública (Brasil, 2021; WHO, 2022). 

Embora existam cartilhas de orientação de medidas de prevenção e controle, a falta de 

condições adequadas de saneamento básico, higiene e distribuição dos recursos hídricos causa 

epidemias de bactérias patogênicas como Escherichia coli, Salmonella, Campylobacter e 

Vibrio cholera (Vammem; Vaux; Molina, 2019; WHO, 2022). 
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3.5 Metais 

 

A contaminação e poluição ambiental por metais sejam eles essenciais ou não, 

representam uma séria ameaça à saúde humana e ao equilíbrio dos ecossistemas de acordo com 

as concentrações encontradas. Isso pode levar à morte de organismos aquáticos, como peixes e 

plantas, à redução da biodiversidade terrestre, além de comprometer a fertilidade do solo e a 

capacidade de sustentar a vegetação (Bjerregaard; Andersen; Andersen, 2022; -Ul-Haq et al., 

2021). 

Os metais essenciais são todos aqueles considerados importantes, com funções vitais 

necessárias para o organismo humano – ferro, zinco, cobre e manganês – realizando o transporte 

de oxigênio, o metabolismo celular e a defesa antioxidante. Porém, quando em excesso podem 

se tornar tóxicos e causar efeitos adversos (Bjerregaard; Andersen; Andersen, 2022; -Ul-Haq et 

al., 2021). Por outro lado, os metais não essenciais não desempenham um papel biológico 

significativo no organismo humano e podem ser prejudiciais mesmo em quantidades traços. 

Como exemplo podem ser citados o chumbo, cádmio, mercúrio, níquel e arsênio. Esses metais 

são liberados no ambiente tanto por fontes naturais quanto por atividades humanas, como 

metalurgia, galvanoplastia, queima de combustíveis fósseis, indústrias têxteis e descarte 

inadequado de resíduos (Guarda et al., 2021; Wu, Li, An, 2022).  

Além disso, os metais têm a capacidade de acumular (bioacumulação) aumentando sua 

concentração nos níveis tróficos superiores (biomagnificação) e por não serem biodegradáveis, 

são facilmente incorporados à cadeia alimentar e podem se tornar tóxicos quando ultrapassam 

determinados limites se estiverem biodisponíveis (Bjerregaard; Andersen; Andersen, 2022; 

Sharma; Vymazal; Malaviya, 2021). 

Os efeitos da contaminação por metais tóxicos no organismo humano são variados e 

podem incluir desde distúrbios fisiológicos até doenças graves, como câncer, distúrbios 

neurológicos, danos aos sistemas cardiovascular e imunológico e problemas respiratórios 

(Tabela 5). Esses efeitos são uma preocupação relevante, pois a exposição a esses metais pode 

ocorrer por meio da ingestão de água contaminada, consumo de alimentos contaminados, 

inalação de partículas presentes no ar ou contato direto com o solo contaminado (Ayejoto; 

Egbueri, 2024; Wu, Li, An, 2022). 

A necessidade de monitoramento contínuo desses poluentes é evidente, a fim de se 

desenvolver medidas preventivas e de controle eficazes. Métodos analíticos estão sendo 

constantemente aprimorados para monitorar a presença de metais tóxicos em diversas matrizes 

ambientais, como solo (Mosalem et al., 2024), água (Passos & Lemos, 2020), plantas (Shishov; 
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Gerasimov; Bulatov, 2022), alimentos (Neisi et al., 2024) e tecidos orgânicos (Bhutia; 

Nasnodkar; Nayak, 2023). Além disso, é essencial que as indústrias adotem práticas mais 

sustentáveis e busquem reduzir sua emissão de poluentes, em conformidade com a legislação 

ambiental. A conscientização da sociedade sobre os impactos da contaminação por metais 

tóxicos e a promoção de práticas de consumo responsável também são fundamentais para 

mitigar esse problema. 

Em suma, a contaminação e poluição ambiental por metais representam um desafio 

complexo que requer ações coordenadas em níveis local, nacional e global para proteger o meio 

ambiente e garantir a saúde e o bem-estar às populações vulneráveis, especialmente em 

estuários onde as concentrações desses poluentes têm se intensificado ao longo dos anos e são 

influenciadas por diversos fatores, incluindo a variabilidade sazonal e salinidade (Otchere, 

2019). 
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Tabela 5 - Descrição das fontes de contaminação e efeitos a saúde humana para cada elemento 

químico 

Elemento Fontes de contaminação Efeitos à saúde 

Alumínio Tratamento de água, 

utensílios, tubulações 

Doença de Alzheimer, danos aos rins e ossos, 

distúrbios gastrointestinais 

Arsênio 
Fundições metálicas, 

combustíveis fósseis, 

pesticidas e vulcões 

Câncer, danos ao sistema nervoso e 

dermatológico, problemas respiratórios 

Cádmio 
Indústria siderúrgica, 

pigmentos, plásticos, baterias 

e fertilizantes 

Danos aos pulmões (câncer), rins 

(insuficiência renal) e ossos 

Chumbo Baterias, soldas e ligas 

Neurodesenvolvimento, doenças 

cardiovasculares, insuficiência renal, 

hipertensão, anemia, infertilidade e adversos 

na gravidez. 

Cobre 
Fabricação de tubos, válvulas 

e conexões, ligas e 

revestimentos 

Distúrbios gastrointestinais e neurológicos, 

danos ao fígado e aos rins 

Cromo 
Galvanização, curtume, 

corantes, impregnação de 

madeira 

Cr (VI) é cancerígeno, danos renais e 

hepáticos 

Enxofre 

Mineração, refinarias, 

indústrias de papel e produtos 

químicos, produtos de limpeza 

e higiene, fertilizantes 

Problemas gastrointestinais, ósseos e 

musculares 

Ferro Tubulações e fertilizantes Constipação e dores abdominais 

Fósforo 
Fertilizantes, produtos de 

limpeza e higiene pessoal, 

resíduos industriais 

Gastroenterite, intoxicação alimentar, 

irritação gastrointestinal e danos ao fígado e 

ao sistema nervoso 

Manganês 

Ligas de ferro e aço, oxidante 

para limpeza, branqueamento 

e desinfecção, ingrediente em 

diversos produtos 

Danos neurológicos, neurodesenvolvimento, 

danos ao sistema nervoso central, dor de 

cabeça, náuseas, vômitos, fraqueza muscular 

e problemas respiratórios 

Níquel Aço inoxidável, ligas 

metálicas e baterias 
Dermatite de contato e câncer de pulmão 

Zinco Galvanização, combustão, 

fundição 

Distúrbios gastrointestinais, dermatites, 

eczemas, dores de cabeça, tonturas, fadiga e 

fraqueza muscular 
Fonte: Baseado em BJERREGAARD; ANDERSEN; ANDERSEN, 2022; WHO,2022. 

 

3.6 Indicadores de contaminação da água por metais 

 

A fim de monitorar a qualidade da água quanto à presença de metais, são analisados 

alguns indicadores de contaminação, como sedimentos (Jia et al. 2018), peixes (Gao et al., 

2021), algas, micro-organismos (Duleba et al., 2018) e macroinvertebrados bentônicos (Kumar; 
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Krishnan; Vimexen, 2022), incluindo minhocas, moluscos (Pan & Han, 2023) e crustáceos 

(Emami; Abtahi; Shokri, 2024). A avaliação desses indicadores, especialmente sedimentos e 

moluscos bivalves, permite verificar a presença de contaminantes, como elementos traços, e 

identificar características ou alterações nos ambientes aquáticos (Lima; Di Beneditto; Franco, 

2022; Silva et al., 2018). Além disso, essa análise possibilita detectar a incidência, as fontes de 

contaminação e a correlação com a qualidade da água, sendo particularmente relevante em 

ambientes onde ocorrem atividades de aquicultura, ostreicultura, maricultura, pesca amadora e 

extrativista (Debnath; Singh; Sharma, 2021; Sande et al., 2010), em que há uma interação água-

solo-organismos (Duleba et al., 2018).  

O aumento da urbanização nas proximidades de ambientes aquáticos interfere 

diretamente nos índices de contaminação de metais por atividades antropogênicas, seja na 

forma particulada, coloidal ou dissolvida, de acordo com as condições de alguns parâmetros 

que propiciem a permanência /ou liberação (Duleba et al., 2018). Os principais metais 

determinados são cádmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), níquel (Ni), chumbo (Pb), manganês 

(Mn) e zinco (Zn) devido ao potencial tóxico e ecotoxicidade em concentrações elevadas, além 

de possuírem a capacidade de bioacumulação nos tecidos de organismos vivos ocasionando em 

risco à saúde pública (Guarda et al., 2021). 

 

3.6.1 Sedimentos 

 

A interação entre a água e o solo promove a difusão de contaminantes entre os corpos 

d'água através de processos como erosão e escoamento superficial. Uma vez nos ambientes 

aquáticos, esses metais podem ser adsorvidos em partículas na coluna d’água e, posteriormente 

depositados e acumulados em sedimentos. Porém, devido aos processos de diagênese e 

remobilização os metais podem ser liberados tanto para águas intersticiais, quanto para a coluna 

d'água, tornando-se biodisponíveis para os organismos aquáticos (Duleba et al., 2018; Júnior et 

al., 2020). 

Nesse contexto, os sedimentos são importantes na ciclagem e na disponibilidade de 

oligoelementos em ambientes aquáticos e terrestres, influenciando na sua distribuição, no 

transporte, na transformação e nas interações biogeoquímicas. Ou seja, podem atuar como 

sumidouros e/ou fonte de metais, devido a sua capacidade de acumulação em reservatórios 

sedimentares (Guarda et al., 2021; Júnior et al., 2020; Silva et al., 2018).  

Fatores como o tamanho do grão, espaços porosos, a variação de pH, capacidade de 

troca iônica, teor de matéria orgânica, condições redox e teor de cloretos, são determinantes 
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para definir o potencial de retenção de metais aos sedimentos e as suas concentrações que por 

vezes podem ser superiores às encontradas nos corpos hídricos (Akhtar et al, 2021; Júnior et 

al., 2020). 

Adicionalmente, esses fatores afetam tanto a potencial liberação e consequente a 

biodisponibilidade desses metais nos sedimentos, ou seja, a especificidade química de um metal 

pode restringir sua capacidade de interagir com organismos aquáticos ou reduzir sua 

concentração a níveis insuficientes para causar efeitos adversos à saúde humana e ao 

ecossistema respectivamente (Brito et al., 2020; Santos; Souza; Santos, 2013). 

 

3.6.2 Bivalves 

 

Pertencentes à classe Bivalvia, os moluscos bivalves possuem uma concha formada 

principalmente por carbonato de cálcio (CaCO3), composta por duas valvas articuladas, estão 

amplamente distribuídos nos ambientes aquáticos e, devido a características particulares, 

permitem a verificação de alterações no ecossistema, como alcalinidade, pH e temperatura 

sendo considerados biomonitores ambientais (Kumar; Krishnan; Vimexen, 2022; Lima; Di 

Beneditto; Franco, 2022; Otchere, 2019). 

Os bivalves são organismos sésseis e bentônicos, que assim como os sedimentos, atuam 

na ciclagem de elementos nutrientes, sendo altamente tolerantes a presença de poluentes como 

cádmio, chumbo, zinco e cobre. Essa capacidade se deve, em grande parte, ao seu hábito 

filtrador, que os expõe a uma grande quantidade de água e partículas em suspensão, incluindo 

bactérias, parasitos, metais, hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPA’s), pesticidas 

organoclorados, fármacos e microplásticos, dos quais muitos são transmitidos para os humanos 

através do seu consumo (Kumar; Krishnan; Vimexen, 2022; Lima; Di Beneditto; Franco, 2022). 

Além de sua importância ecológica, os bivalves também são conhecidos por seu alto 

valor nutricional e sustentabilidade na produção. Do ponto de vista nutricional, são fontes ricas 

em proteínas e micronutrientes essenciais como vitamina B12 e ferro, tornando-se uma opção 

alimentar saudável e sustentável. Paralelamente, a aquicultura de bivalves auxilia na regulação 

dos ecossistemas, contribuindo para o sequestro de carbono, na remediação de nutrientes e na 

proteção das zonas costeiras (FAO, 2022; Tanaviyutpakdee & Karnpanit, 2023).  

No entanto, com o processo de biomagnificação a concentração de substâncias tóxicas 

aumenta de acordo com os níveis tróficos da cadeia alimentar. Dessa forma, os predadores dos 

bivalves, como aves e peixes, podem apresentar concentrações ainda maiores de contaminantes 
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em seus tecidos, representando um risco para a saúde humana e para a integridade dos 

ecossistemas (Sadeghi et al., 2021; Yam et al., 2020). 

Então, para avaliar risco associado à contaminação em bivalves, são utilizados cálculos 

de fatores de bioconcentração (do inglês, bio-concentration fator - BCF) e bioacumulação biota-

sedimento (do inglês, biota-sediment accumulation fator – BSAF), que permitem estimar a 

capacidade desses organismos de acumular contaminantes a partir da razão entre a concentração 

encontrada no organismo e aquela encontrada no solo ou outro compartimento ambiental (Gao 

et al., 2021; Yam et al., 2020). 

Os processos de urbanização, industrialização, atividades de navegação, períodos de 

estiagem e estação de amostragem contribuem para o aumento da concentração de 

contaminantes nos ecossistemas aquáticos. Esse cenário afeta diretamente os bivalves, 

tornando-os mais suscetíveis à contaminação. Como resultado, há um risco elevado de 

proliferação de doenças transmitidas por água contaminada, afetando tanto a saúde humana 

quanto a segurança alimentar (Newman et al., 2021; Otchere, 2019). 

Todavia, fatores como tamanho, sexo, composição de tecidos, tempo de exposição e 

capacidade de retenção de metais variam de acordo com as espécies de bivalves mesmo que 

sejam coletadas em um mesmo ambiente aquático. Esses organismos podem filtrar até 50 litros 

de água por hora e reter contaminantes em concentrações até 105 vezes maiores que outras 

espécies e indicadores, como os peixes, por exemplo (Kumar; Krishnan; Vimexen, 2022; 

Otchere, 2019; Pan & Han, 2023). 

Diante da variedade de espécimes de moluscos bivalves na costa brasileira, a 

Crassostrea rhizophorae (Guilding, 1828), a Anomalocardia flexuosa (Linnaeus, 1767) e a 

Mytella guyanensis (Larmack, 1819) estão entre as dez principais espécies alvo de pesquisa 

devido a importância comercial para a costa brasileira (Legat et al., 2021). 

A Crassostrea rhizophorae (ostra-do-mangue) representada na Figura 1, espécie nativa 

da costa brasileira, adapta-se a ambientes estuarinos e manguezais, onde se fixa em raízes de 

mangue e outros substratos submersos ou expostos durante a maré baixa. Sua concha é 

caracterizada por irregularidade e peso considerável, varia em coloração e forma em função do 

substrato ao qual se adere. A reprodução sexuada, com a liberação de gametas na água e o 

desenvolvimento larval planctônico, garante a dispersão da espécie (Antonio et al., 2021; 

Boehs; Luz; Andrade, 2019; Santos & Boehs, 2023). 
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Figura 1- Crassostrea rhizophorae (ostra-do-mangue) 

 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

A capacidade de filtrar grandes volumes de água confere à ostra-do-mangue um papel 

fundamental na melhoria da qualidade ambiental e na manutenção da cadeia alimentar. Sua 

importância econômica é evidenciada pela aquicultura, atividade que gera renda e emprego para 

as comunidades costeiras e contribui para a segurança alimentar (Antonio et al., 2021; Boehs; 

Luz; Andrade, 2019; Lopes et al., 2024).  

A Anomalocardia flexuosa (berbigão ou chumbinho) representada na Figura 2, é um 

molusco bivalve que apresenta ampla distribuição ao longo da costa brasileira (Braga et al., 

2018). Sua concha oval, caracterizada por linhas concêntricas e ornamentações variáveis, reflete 

as condições ambientais (salinidade, temperatura e ausência de oxigênio) a que o organismo 

está sujeito. Como espécie bentônica, habita sedimentos macios em regiões de baixa 

profundidade, como praias e estuários, contribuindo na oxigenação e ciclagem de nutrientes. 

Devido ao seu sabor apreciado é alvo da pesca artesanal e da aquicultura, atividades de grande 

relevância econômica (Gomes et al., 2019; Lopes et al., 2022; Mottola et al., 2020; Morais et 

al., 2023; Narchi, 1972). 
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Figura 2- Anomalocardia flexuosa (berbigão ou chumbinho) 

 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

A Mytella guyanensis (sururu) representada na Figura 3,  é uma espécie de molusco 

bivalve, distribuída em diversas regiões, incluindo a costa brasileira (Gomes et al., 2010). 

Caracterizada por conchas alongadas e escuras, apresenta rápido crescimento e ampla 

capacidade de colonização, competindo com espécies nativas por recursos (Beltrão et al., 2022). 

É responsável pela formação de densos bancos que alteram a estrutura das comunidades 

bentônicas e os processos ecológicos costeiros, no entanto, possui grande importância 

socioeconômica, sendo explorado como fonte de alimento e gerando renda para comunidades 

costeiras, principalmente nas regiões Norte e Nordeste (Camilo et al., 2019; Christ; Ferreira-Jr; 

Absher, 2016; Pereira et al, 2003). 
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Figura 3- Mytella guyanensis (sururu) 

 

Fonte: https://www.biodiversity4all.org/observations/72049498. 
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4 METODOLOGIA 

 

4.1 Amostragem e coleta de amostras 

 

Todas as etapas realizadas para as análises das amostras foram conduzidas de acordo 

com as normas e padrões estabelecidos pelo Standard Methods for Examination of Water and 

Wastewater, 24ª Edição (APHA, 2023). 

 

4.1.1 Água 

 

  Inicialmente, foram demarcados pontos de amostragem ao longo do perímetro entre o 

bairro de salobrinho, as comunidades Vila Cachoeira, Vila Maria Jape e o bairro Banco da 

Vitória, os quais são distritos do município de Ilhéus, Bahia, Brasil. Para escolha dos pontos de 

amostragem, foi empregado como critério a maior frequência do uso do Rio Cachoeira pelos 

moradores locais em suas atividades diárias (Figura 4), levando-se em consideração também a 

utilização de água de represas, nascentes e poços nessas localidades. De modo que, fossem 

escolhidos os pontos de coletas mais representativos após visita prévia. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Acervo pessoal. 

A B 

C

 

D

 

Figura 4- Imagens de atividades domésticas (A), banho recreativo (B), pesca extrativista 

de mariscos (C) e pesca amadora no Rio Cachoeira 
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A identificação, descrição e coordenadas geográficas dos pontos de amostragem são 

apresentados na Tabela 6. Na codificação, para as coletas no Rio Cachoeira foram utilizados os 

códigos Sa para o Salobrinho, V para a Vila Cachoeira e B para o Banco da Vitória seguindo o 

fluxo normal do rio; para as amostras provenientes de poços artesianos em residências no 

Salobrinho foi utilizada a letra P e M para amostras coletadas na comunidade Maria Jape, 

seguidas de números para distinguir cada ponto. 

Para demarcar a localização foi utilizado o aplicativo Timestamp Câmera Enterprise e, 

para melhor visualização, os pontos estão representados na Figura 5.  

 

Tabela 6 – Apresentação dos pontos de coleta para água e sedimentos no Rio Cachoeira e 

comunidades vizinhas 

Código Localização Descrição 
Coordenadas 

Latitude Longitude 

P1 Salobrinho 
Poço de consumo direto dos 

moradores 
14°47'55.524"S 39°10'35.73"W 

P2 Salobrinho 
Poço de consumo direto dos 

moradores 
14°48'4.41"S 39°10'36.93"W 

P3 Salobrinho 
Poço de consumo direto dos 

moradores 
14°48'4.152"S 39°10'36.75"W 

Sa Salobrinho 

Rio Cachoeira próximo a 

moradias com utilização diversa 

por moradores locais 

14°48'10.422"S 39°10'49.77"W 

B1 Banco da Vitória 

Rio Cachoeira próximo a 

moradias e ponto de atracamento 

de pequenos barcos e canoas 

14°46'58.038"S 39°6'7.896"W 

B2 Banco da Vitória 

Ponte no rio Cachoeira com 

fluxo contínuo de carros para a 

comunidade Maria Jape 

14°47'3.69"S 39°6'16.02"W 

V1 Vila Cachoeira 
Rio Cachoeira próximo a IFBA 

e moradias 
14°48'23.928"S 39°8'53.808"W 

V2 Vila Cachoeira 

Rio Cachoeira próximo a 

moradias e ponto de atracamento 

de pequenos barcos e canoas 

14°48'32.07"S 39°8'41.688"W 

M1 Maria Jape 

Represa de ampla distribuição na 

comunidade, em declive e 

rodeada de plantações frutíferas 

14°49'44.202"S 39°4'28.758"W 

M2 Maria Jape 

Nascente utilizada para consumo 

direto da comunidade, próxima 

de plantações frutíferas 

14°49'47.478"S 39°4'17.508"W 

M3 Maria Jape 

Nascente para consumo direto da 

comunidade, próxima de 

plantações frutíferas 

14°49'54.966"S 39°4'13.146"W 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 5- Localização dos pontos de coleta para amostras de água e sedimentos 

 

Fonte: Autoria própria utilizando o software Google Earth Pro, versão livre. 

 

As coletas das amostras de água foram conduzidas utilizando frascos de vidro âmbar de 

1 litro, os quais foram previamente descontaminados em solução de ácido nítrico a 10% (v/v) 

por 24 horas e enxaguados com água ultra pura – Milli-Q (Millipore, Belford, MA, USA 18,2 

mΩ cm−1). Para as análises microbiológicas, as amostras de água foram coletadas em frascos 

esterilizados. 

As amostras de água foram coletadas antes das amostras de sedimentos na camada 

superficial do corpo d'água a uma distância de 1 a 3 metros da margem do rio e represa, de 
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acordo com diferença na profundidade em cada ponto, sendo realizada amostragem simples, 

em triplicata para cada ponto. 

 

4.1.2 Sedimentos 

 

Os critérios de escolha para os pontos de amostragem, a identificação e as coordenadas 

geográficas foram os mesmos determinados para as amostras de água. 

Em cada ponto de amostragem foram coletados manualmente aproximadamente 1 kg de 

sedimento superficial de 0 – 15 cm de profundidade, logo após a coleta da água, sendo realizada 

amostragem simples utilizando espátulas de plástico. Em seguida, as amostras foram 

cuidadosamente acondicionadas em sacos de polietileno e selados de forma adequada, com 

identificação correspondente. Sendo mantidas sob congelamento em um freezer, até o momento 

das análises.  

 

4.1.3 Bivalves  

 

Inicialmente, foi requerida uma autorização para atividades científicas por meio do 

Sistema de Autorização e Informação em Biodiversidade (SISBIO) do Instituto Chico Mendes 

de Conservação da Biodiversidade (ICMBio), entidade federal vinculada ao Ministério do Meio 

Ambiente (MMA) do Brasil. Os documentos foram concedidos sob os números: 91638-1 e 

91638-2. 

Para coleta dos bivalves foram demarcados pontos de amostragem ao longo do mesmo 

trecho determinado para coleta de amostras de água e sedimento, exceto para os poços no 

Salobrinho e os pontos na Comunidade Maria Jape. No entanto, nesse caso foram selecionados 

os pontos de amostragem de acordo com a ocorrência natural das espécies.  

Foram coletados aproximadamente 20 espécimes de Anomalocardia flexuosa 

(Linnaeus, 1767) e entre 100 e 300 exemplares de Mytella Guyanensis (Larmack, 1819), 

popularmente conhecidas como “chumbinho” ou “berbigão” e “sururu” ou “bacucu”, 

respectivamente. As coletas foram feitas manualmente, em período de maré baixa e com o 

auxílio de uma espátula de plástico, adaptando-se às necessidades e condições individuais de 

cada espécie.  

No local, as amostras foram codificadas, sendo a letra C para as espécies de chumbinho 

e S para sururu, seguidas de números para diferenciar cada ponto. Suas localizações, códigos e 
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quantidade aproximada de amostras coletadas estão descritas na Tabela 7 e representados na 

Figura 6. 

Em seguida, as amostras foram armazenadas em sacos de polietileno e conservadas em 

isopor em temperatura aproximada de 4°C, no laboratório foram mantidas em um freezer até o 

momento das análises. 

 

Tabela 7 – Localização dos pontos de coleta dos bivalves A. flexuosa e M. guyanensis 

Código Quant. Espécie Localização 
Coordenadas 

Latitude Longitude 

C1 5 a 10  A. flexuosa Jusante do Salobrinho 14°47'34.9"S 39°11'09.7"W 

C2 10 A. flexuosa Salobrinho 14°48'10.422"S 39°10'49.77"W 

S1 100 M. guyanensis 
Jusante do Banco da 

Vitória 
14°48'34."S 39°08'17.3"W 

S2 100 M. guyanensis Banco da Vitória 14°47'08.7"S 39°06'14.7"W 

S3 200 M. guyanensis Banco da Vitória 14°47'3.69"S 39°6'16.02"W 

S4 300 M. guyanensis 
Após a ponte do 

Banco da Vitória 
14°46'57.2"S 39°05'46.9"W 

Fonte: Autoria própria. 
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Fonte: Autoria própria utilizando o software Google Earth Pro, versão livre. 

 

4.2 Tratamento e conservação das amostras 

 

4.2.1 Água 

 

No momento da coleta, as amostras destinadas à determinação de metais foram filtradas 

diretamente em tubos Falcon de 50 mL. Para a filtração, foram utilizadas membranas de fibra 

de vidro GF55/F com diâmetro de 47 mm e porosidade de 0,7 µm, as quais haviam sido 

Figura 6 - Localização dos pontos de coleta para amostras de moluscos bivalves 
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previamente pesadas e secas. Após a filtração, as amostras foram acondicionadas nos mesmos 

tubos Falcon e acidificadas com 500 µL de ácido nítrico (HNO₃) até atingir um pH inferior a 2. 

Posteriormente, todas as amostras foram armazenadas em caixas de isopor a uma 

temperatura aproximada de 4°C, transportadas para o Laboratório de Pesquisas em Química 

Analítica (LPQA), permanecendo nessas condições até o momento da análise.  

Para determinar a concentração de sólidos suspensos totais, 100 a 300 mL de cada 

amostra de água foram homogeneizados e filtradas em triplicata, seguindo o método 2540D 

(APHA, 2023). Utilizou-se um sistema de filtração a vácuo com filtros de membrana Millipore 

de éster de celulose (0,45 µm, 47 mm) previamente secos e pesados. 

Após esse procedimento, os filtros foram cuidadosamente removidos do sistema com o 

auxílio de uma pinça. Em seguida, foram secos em estufa com circulação de ar forçada, a uma 

temperatura entre 103 e 105 ºC, por aproximadamente 1 hora. Logo após, os filtros foram 

armazenados em dessecador para posterior pesagem e análises. 

 

4.2.2 Sedimentos 

 

As amostras de sedimento foram descongeladas e, em seguida, secas em estufa com 

circulação de ar a 105 ºC por um período de 24 a 30 horas. Após o resfriamento, as amostras 

foram homogeneizadas e peneiradas utilizando uma peneira de nylon com abertura de 2 mm. 

Novamente, as amostras foram homogeneizadas e submetidas ao processo de quarteamento. 

Um quarto da amostra foi triturado e armazenado em sacos de polietileno em um dessecador 

até o momento das análises. 

 

4.2.3 Bivalves 

 

Os espécimes de bivalves foram descongelados e submetidos a um processo de 

higienização. Em seguida, foram abertos para a retirada do conteúdo intervalvar (tecido mole). 

O tecido mole dos indivíduos coletados em cada ponto amostral foi triturado com o auxílio de 

facas plásticas e, posteriormente, um pool foi formado para cada ponto amostral. Após a 

homogeneização, as amostras foram pesadas e congeladas, sendo posteriormente encaminhadas 

para o Laboratório de Microbiologia do Instituto Federal da Bahia, Campus de Porto Seguro – 

IFBA, onde foram submetidas ao processo de liofilização em um equipamento Solab Científica, 

modelo SL – 404/B, por um período de 24 a 48 horas. Após a liofilização, as amostras foram 

novamente trituradas, homogeneizadas e armazenadas para as análises subsequentes. 
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4.3  Digestão das amostras 

 

Para todas as digestões foi utilizado o forno de micro-ondas modelo Multiwave 5000, 

Anton Paar, Graz, Áustria, Rotor 41HVT56 para 41 posições, tubos PTFE-TFM de 56 mL 

(capacidade de 3 - 25 mL), sistema de ventilação SmartVent a 20 bar. 

Inicialmente, baseado no método EPA 3015A da United States Environmental 

Protection Agency (Link; Walter; Kingston, 1999) para água, contido no manual do micro-

ondas utilizado, com pequenas adaptações, as amostras de água foram homogeneizadas e 

transferidos 20,00 mL para tubos de PTFE-PFM, aos quais foram adicionados 2,00 mL de 

HNO3 a 65%, MERCK e prosseguiu-se com a digestão nas condições apresentadas na Tabela 

8. 

Após resfriamento, o material digerido foi transferido quantitativamente para balões 

volumétricos de 25,00 mL, completando-se o volume com água ultrapura do sistema Milli-Q, 

transferidos para tubos falcon de 50,00 mL para posterior análise em ICP OES. 

Quanto aos filtros, estes foram cuidadosamente transferidos para tubos de PTFE-PFM. 

Para os brancos, foram utilizados filtros previamente secos e pesados sem participar do processo 

de filtração. A cada tubo, foram adicionados 3,00 mL de HNO3 concentrado (65%, marca 

MERCK). A digestão das amostras foi realizada seguindo o método específico para fibras de 

celulose nas condições adequadas (Tabela 8). 

 

Tabela 8 – Programação do forno de micro-ondas para digestão de amostras 

 

Amostra Água Sedimentos Bivalves Material 

suspenso 

Método EPA 3015A EPA 3051A Tecido de ostra Fibras de celulose 

Qtd. de amostra 20,00 mL 1,000g 0,3800g 
Membrana 

filtrante 

HNO3 conc. (mL) 2,00 6,60 3,80 3,00 

H2O2 30% (v/v) (mL) - - 1,0 - 

Pressão (bar) 45 45 45 45 

Aquecimento 

170°C em 10 

min. mantida 

por 10 min. 

175°C em 5,5 

min. mantida 

por 4,5 min. 

180°C em 20 

min. mantida 

por 10 min 

180°C em 20 min. 

mantida por 20 

min 

Resfriamento 
70°C por 10 

min. 

70°C por 10 

min 

70°C por 10 

min 
70°C por 10 min 
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Após o resfriamento, o material digerido foi transferido quantitativamente para balões 

volumétricos de 25,00 mL, completando-se o volume com água ultrapura do sistema Milli-Q, 

e, em seguida, transferidos para tubos falcon de 50,00 mL para análise posterior em ICP OES. 

Das amostras de sedimento reservadas foram pesadas aproximadamente 1,000 g e 

transferidas para tubos de PTFE-PFM. A cada amostra, foram adicionados 6,60 mL de HNO3 

(65%, marca MERCK). A digestão das amostras foi realizada seguindo o método EPA 3051A 

(Link et al., 1998) e prosseguiu-se com a digestão nas condições apresentadas na Tabela 8. 

Após resfriamento, o material digerido foi filtrado e transferido quantitativamente para 

balões volumétricos de 50,00 mL, completando-se o volume com água ultrapura do sistema 

Milli-Q, transferidos para tubos falcon de 50,00 mL para posterior análise em ICP OES. 

Das amostras de bivalves liofilizadas, trituradas e homogeneizadas foram pesadas 

aproximadamente 0,3800 g transferidas para tubos de PTFE-PFM aos quais foram adicionados 

3,8 mL de HNO3 a 65%, MERCK, 1,0 mL de H2O2 30% (v/v), MERCK e prosseguiu-se com 

a digestão nas condições descritas pelo método para tecido de ostra do manual do equipamento 

(Tabela 8). Após resfriamento, o material digerido foi filtrado com papel de filtro qualitativo 

pregueado e transferido quantitativamente para balões volumétricos de 25,00 mL, 

completando-se o volume com água ultrapura do sistema Milli-Q, transferidos para tubos falcon 

de 50,00 mL para posterior análise em ICP OES. 

 

4.4 Análises Microbiológicas 

 

As análises microbiológicas procederam conforme os métodos 9222 A/B e 9222 A/B/H 

respectivamente para coliformes totais e Escherichia coli propostos por APHA (2023).  

 

4.4.1 Coliformes totais 

 

Inicialmente, selecionou-se o tamanho da amostra a partir da densidade bacteriana 

esperada, pelo grau de turbidez e, se aplicável, pelos requisitos regulamentares. É importante a 

escolha de um volume ideal de amostra para que sejam produzidas entre 20 e 80 colônias de 

coliformes totais e 200 colônias entre típicas, atípicas e não coliformes. 

Logo após iniciou-se o processo de filtração com o auxílio de uma pinça estéril, colocou-

se o filtro de membrana sobre uma placa porosa de base. Em seguida, agitou-se a amostra para 

que rompesse os aglomerados de bactérias e logo após foram filtradas sob um vácuo parcial. 

Ainda com o filtro no lugar, enxaguou-se a superfície internamente com três porções de 20 a 
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30 mL de água de diluição tamponada. Finalizada a filtração, as membranas foram removidas 

com uma pinça e colocou-as individualmente em placas. Estas foram levadas para serem 

incubadas em m-ColiBlue24® a 35 ± 0,5°C, por 24h. 

As colônias formadas durante o processo de filtração foram contabilizadas 

posteriormente utilizando um microscópio de dissecação binocular de campo de baixa 

frequência, com ampliação de 10 a 15 vezes, ou mediante o uso de uma fonte de luz fluorescente 

branca fria. Essa análise permitiu classificar as colônias com base em suas características 

visuais: as colônias nas cores vermelha e azul/roxa sob luz ambiente foram registradas como 

coliformes totais, enquanto as colônias apenas azuis foram identificadas como E. coli e as 

brancas e claras como colônias não coliformes.  

 

4.4.2 Escherichia coli 

 

Os procedimentos iniciais seguiram a mesma metodologia empregada para a 

determinação de coliformes totais, incluindo a filtração da amostra e a subsequente incubação. 

Durante o processo de contagem, as colônias azuis formadas foram identificadas como E. coli. 

Os resultados positivos foram registrados em um intervalo de até 24 horas, enquanto os 

negativos foram contabilizados somente após o término completo do período de incubação de 

24 horas. Para a contagem de coliformes totais, foram consideradas as colônias fluorescentes, 

distinguindo E. coli fluorescente azul/verde, TC fluorescente azul/branco diferente de E. coli e 

azul/verde com bordas fluorescentes (também E. coli). 

 

4.5 Determinação de metais 

 

A identificação e determinação das concentrações dos metais presentes nas soluções 

digeridas foi realizada – empregando espectrômetro de emissão óptica com plasma 

indutivamente acoplado - ICP OES modelo 710-ES (Varian Mulgrave, Austrália), disponível 

no Centro de Microscopia Eletrônica da UESC. O gás utilizado para geração do plasma e 

sistema de nebulização foi o Argônio 99,998% (White Martins/Praxair, Bahia, Brasil). 

Foram utilizadas soluções padrão monoelementares da Specsol a 1.000 e 10.000 mg L-

1 no preparo de soluções intermediárias, bem como das curvas de calibração com diluições 

desejadas. 
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Os cálculos para a os limites de detecção (LD) e quantificação (LQ) foram feitos a partir 

das fórmulas: 

 

𝐿𝐷 =  
3,3 𝑥 𝑠 

𝑆
                   e                     𝐿𝑄 =  

10 𝑥 𝑠

𝑆
          

 

Onde “s” é o desvio padrão do sinal do branco analítico e “S” é o coeficiente angular da 

curva de calibração. 

As condições instrumentais do ICP OES e linhas de emissão utilizadas para a 

identificação e determinação dos elementos são apresentadas na Tabela 9. 

 

Tabela 9 – Condições instrumentais do ICP OES 

*Linha atômica 

Fonte: Autoria própria. 

 

4.5.1 Água 

 

Foram feitas uma solução padrão de fósforo com concentração igual a 1.000 mg L-1 a 

partir de um padrão a 10.000 mg L-1 e uma solução micro elementar igual a 100 mg L-1 contendo 

cobre (Cu), chumbo (Pb), níquel (Ni), cromo (Cr) e cádmio (Cd) a partir de padrões a 1.000 mg 

L-1. 

Potência da radiofrequência (kW) 1,4 

Vazão do gás de nebulização (L min-1) 0,70 

Vazão do gás auxiliar (L min-1) 1,5 

Vazão do gás do plasma (L min-1) 15,0 

Tempo de integração (s) 5,0 

Tempo de estabilização (s) 10 

Tempo de leitura (min) 2 

Sistema de introdução da amostra 

Nebulizador Sea Spray 

Câmara de nebulização Ciclônica 

Linhas de emissão para amostras de água 

Ca 317,933; P 213,618; Mg 

279,800; S 181,972; Cd 214,439; Cr 

267,716; Cu 327,395*; Zn 213,857*; Mn 

257,610; Fe 238,204; Ni 231,604; Pb 

220,353 

Linhas de emissão para amostras de material 

suspenso, sedimentos e bivalves 

K 766,491*; Ca 373,690; P 213,618; Mg 

279,800; S 181,972; Cd 214,439; Cr 

267,716; Cu 327,395*; Zn 213,857*; Mn 

257,610; Fe 238,204; Ni 231,604; Pb 

220,353 
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A partir dessas soluções foi feita uma solução intermediária com os analitos nas 

seguintes concentrações: para cobre (Cu), chumbo (Pb), níquel (Ni), cromo (Cr) e cádmio (Cd) 

igual a 2,5 mg L-1; para magnésio (Mg) e zinco (Zn) igual a 10 mg L-1; para ferro (Fe) e fósforo 

(P) igual a 20 mg L-1; e para enxofre (S), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) igual a 100 mg L-1. 

Para construção da curva de calibração foram realizada diluições sucessivas da solução 

multielementar intermediária para uma faixa de concentração de 0,01 a 0,05 mg L-1 para 

chumbo (Pb); 0,0125 a 0,25 mg L-1 cobre (Cu), chumbo (Pb), níquel (Ni), cromo (Cr) e cádmio 

(Cd); 0,05 a 1,00 mg L-1 para zinco(Zn); 0,05 a 2,00 mg L-1 para manganês (Mn); 0,1 a 2,00 mg 

L-1 para fósforo (P); 0,1 a 4,00 mg L-1 para ferro (Fe); 0,5 a 10,00 mg L-1 para cálcio (Ca) e para 

magnésio (Mg) e enxofre (S) de 1 a 20 mg L-1. 

 

4.5.1 Material suspenso 

 

Inicialmente foram feitas duas soluções intermediárias, sendo a primeira contendo os 

analitos nas seguintes concentrações: para potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre 

(S) igual 500 mg L-1, fósforo (P) igual a 200 mg L-1 a partir de padrões monoelementares a 

10.000 mg L-1; para ferro (Fe) igual a 200 mg L-1 a partir de um padrão a 1.000 mg L-1;  e a 

segunda contendo cobre (Cu), cromo (Cr), níquel (Ni), chumbo (Pb), cádmio (Cd), manganês 

(Mn) e zinco (Zn) com concentração igual a 10 mg L-1. 

Para construção das curvas de calibração foram realizadas diluições sucessivas das 

soluções multielementares intermediárias para uma faixa de concentração de potássio (K) e 

cálcio (Ca) de 0,5 a 10 mg L-1; chumbo (Pb) de 0,01 a 1,0 mg L-1; cromo (Cr) de 0,02 a 1,0 mg 

L-1; manganês (Mn) de 0,05 a 1,0 mg L-1; fósforo (P) de 0,05 a 3,0 mg L-1; ferro (Fe); 1,0 a 15 

mg L-1; magnésio (Mg) de 0,5 a 5,0 mg L-1; zinco(Zn) de 0,1 a 1,0 mg L-1; cádmio (Cd) de 0,01 

a 0,4 mg L-1; cobre (Cu) de 0,01 a 1,0 mg L-1; enxofre (S) de 0,5 a 3,0 mg L-1; níquel (Ni) de 

0,02 a 0,2 mg L-1. 

 

4.5.2 Sedimentos 

 

As soluções intermediárias para construção das curvas de calibração foram as mesmas 

utilizadas para as amostras de material suspenso de acordo com as diluições apropriadas. 

Para construção das curvas de calibração foram realizadas diluições sucessivas das 

soluções multielementares intermediárias para uma faixa de concentração de potássio (K) e 

cálcio (Ca) de 0,5 a 10 mg L-1; magnésio (Mg) e enxofre (S) de 0,5 a 3,0 mg L-1; fósforo (P) de 
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2,0 a 15 mg L-1; chumbo (Pb) de 0,01 a 1,0 mg L-1; cobre (Cu) de 0,01 a 0,4 mg L-1; níquel (Ni) 

de 0,02 a 0,2 mg L-1; cromo (Cr) de 0,2 a 1,0 mg L-1; cádmio (Cd) de 0,01 a 0,12 mg L-1; zinco 

(Zn) de 0,1 a 2,0 mg L-1; manganês (Mn) de 1,0 a 5,0 mg L-1 e ferro (Fe); 0,05 a 0,3 mg L-1. 

 

4.5.3 Bivalves 

 

As soluções intermediárias para construção das curvas de calibração foram as mesmas 

utilizadas tanto para as amostras de material suspenso quanto para as amostras de sedimentos, 

de acordo com as diluições apropriadas. 

Para construção das curvas de calibração foram realizadas diluições sucessivas das 

soluções multielementares intermediárias para uma faixa de concentração de potássio (K) e 

cálcio (Ca) de 0,5 a 10 mg L-1; magnésio (Mg) e enxofre (S) de 0,5 a 3,0 mg L-1; fósforo (P) de 

2,0 a 15 mg L-1; chumbo (Pb) e cobre (Cu) de 0,01 a 0,2 mg L-1; níquel (Ni) de 0,02 a 0,2 mg 

L-1; cromo (Cr) de 0,02 a 0,2 mg L-1; cádmio (Cd) de 0,01 a 0,12 mg L-1; zinco (Zn) e manganês 

(Mn) de 1,0 a 5,0 mg L-1 e ferro (Fe); 0,05 a 0,3 mg L-1. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Determinação de sólidos suspensos totais 

 

Os sólidos suspensos totais constituem os materiais presentes em suspensão ou em 

formas coloidais, os quais são retidos em filtros de 2 µm. Tais materiais exercem influência 

sobre a qualidade dos recursos hídricos, tais como rios, lagos, represas e outras fontes de 

abastecimento, sendo provenientes de diversas fontes, como assoreamento, irrigação, atividades 

industriais, esgotos domésticos, construções, entre outras contribuições (Adjovu et al., 2023). 

Embora não haja valores pré-estabelecidos para a concentração de sólidos suspensos 

totais (SST), sua presença em níveis elevados não apenas afeta significativamente a 

palatabilidade da água, mas também influencia na turbidez, dificultando a passagem de luz 

(Adjovu et al., 2023; Lima et al. 2023; Yadav et al., 2019). 

A Figura 7, elaborada com base nos dados da Tabela 11 do Apêndice A, apresenta os 

resultados das análises das amostras com valores médios de 0,6 a 39,8 mg L-1 expressos a um 

nível de confiança a 95%. As maiores concentrações foram registradas nos pontos B1, B2, V1, 

M1 e Sa, excedendo 20,0 mg L-1. Esses resultados podem ser atribuídos a erosões decorrente 

de atividades agrícolas e urbanização descontrolada nessas regiões.  

 

Figura 7 – Concentração de sólidos totais em suspensão (mg L-1) em amostras de água do Rio 

Cachoeira e em fontes de água em comunidades vizinhas 

 

 Legenda: M: Vila Maria Jape / B: Rio Cachoeira no Banco da Vitória / V: Rio Cachoeira na Vila Cachoeira/ Sa: 

Rio Cachoeira no Salobrinho/ P: amostras dos poços residenciais. 
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Por exemplo, no ponto M1, a represa está localizada na parte mais baixa do terreno, 

cercada por vegetação natural e por área agrícola (Figura 8). Nos pontos B1 e V1, além da alta 

densidade populacional, pode ser observado o descarte de efluentes domésticos no Rio 

Cachoeira e a criação de animais em fazendas próximas. O ponto B2 apresenta todos os fatores 

dos pontos B1 e V1, somados à presença de uma ponte, na qual há fluxo contínuo de automóveis 

e pessoas, conforme relatado por Bifano et al., 2020 e observado na Figura 9. No ponto Sa, há 

interferência tanto da presença de residências quanto das obras em andamento da Rodovia BA-

649, que liga as cidades de Itabuna e Ilhéus. 

 

Figura 8- Represa da comunidade Maria Jape, Ilhéus-BA, no dia da coleta de amostras de água 

e sedimentos 

  Fonte: Acervo pessoal. 
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Fonte: Acervo pessoal. 

Outro aspecto a ser considerado é influência da precipitação pluviométrica, pois, 

conforme registros do Instituto Nacional de Meteorologia (2024), um dia antes da coleta, 

ocorreram precipitações de aproximadamente 145,2 mm na cidade de Ilhéus, liderando o 

ranking pluviométrico entre as cidades do Estado da Bahia para esse dia. 

 

5.2 Análises Microbiológicas 

 

Com base na Portaria GM/MS n° 888/2021 (Brasil, 2021), que estabelece os padrões 

para a potabilidade da água, é fundamental que a água atenda aos valores padrões especificados, 

não permitindo, em nenhuma circunstância, a presença de Escherichia coli (E. coli) e 

coliformes totais, uma vez que esses organismos são indicadores confiáveis de contaminação 

microbiológica. Os resultados obtidos, conforme apresentados na Tabela 10, revelam uma 

A B 

C 

Figura 9- Imagens de descartes de efluentes domésticos (A), atracamento de 

pequenos barcos e canoas (B) e fluxo de automóveis (C) no Banco da Vitória 
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variação significativa, situando-se entre 990 e 4,36 x 106 Unidades Formadoras de Colônias 

(UFC) por cada 100 mL de água. 

Consequentemente, constatou-se que nenhuma das amostras analisadas atende aos 

critérios para serem consideradas potáveis, visto que nenhuma se enquadra na Classe 1 de águas 

doces, e apenas a amostra P2 se enquadra na Classe 2, com um valor inferior a 1000 UFC/100 

mL (Tabela 3). No entanto, mesmo com esse enquadramento, sua utilização não é recomendada 

para consumo humano, sendo indicada apenas para outras atividades (Brasil, 2005). Todas as 

demais amostras estão classificadas apenas na Classe 4, destinadas exclusivamente para 

atividades de navegação e harmonização paisagística. 

Além da presença de coliformes totais, chama atenção o elevado índice de Escherichia 

coli em todas as amostras, variando desde o menor valor encontrado na amostra M2, com menos 

de 1 UFC/100 mL, até o maior valor na amostra B1, registrando 38.400 UFC/100 mL. 

Comparando esses resultados com os obtidos por Bifano et al. (2020), observa-se que, durante 

períodos chuvosos, os valores tendem a ser mais elevados em comparação com os períodos 

secos, indicando a potencial influência do índice pluviométrico do dia anterior à coleta na 

detecção de patógenos nos corpos d’água. 

É importante ressaltar que nos pontos de coleta ao longo do Rio Cachoeira, esses índices 

estão associados a contaminação por descarte de efluentes domésticos e fezes de animais. Além 

disso, nas amostras provenientes da Comunidade Maria Jape, a proximidade de fossas e o 

processo de escorrimento superficial da água e erosão também contribuem significativamente, 

especialmente nos pontos M2 e M3, que são identificados como minadouros ou nascentes e 

podem sofrer contaminação por águas superficiais e no trajeto até a fonte de abastecimento 

coletivo. 

Quanto a contaminação dos poços artesianos no Salobrinho, esta pode estar relacionada 

a infiltração de águas superficiais e águas de chuva, presença de animais e proximidade de 

fossas. Por esse motivo, os proprietários devem ser informados e orientados pra identificar e 

sanar as fontes de contaminação, além de métodos de tratamento para consumir essa água de 

forma segura. 
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Tabela 10 - Valores médios de coliformes totais e Escherichia coli (UFC/100 mL) em 

amostras de água 

Amostra 
Coliformes totais 

(UFC/100 mL) 

Escherichia coli 

(UFC/100 mL) 

M1 22.770 1.480  

M2 4.650 < 1 

M3 5.840  297 

P1 27.900  3060  

P2 990  24 

P3 1.230.000  1.980  

B1 45.500  38.400  

B2 18.200  7.220  

V1 9.610  3.960  

V2 4.360.000  13.200  

Sa 132.000  18.800  

Legenda: M: Vila Maria Jape / B= Rio Cachoeira no Banco da Vitória / V: Rio Cachoeira na Vila Cachoeira/ Sa: 

Rio Cachoeira no Salobrinho/ P: amostras dos poços residenciais. 

 

5.3 Determinação de metais 

 

5.3.1 Água 

 

A análise das amostras de água filtrada revelou a presença de diversos elementos, dentre 

os quais cálcio, magnésio, ferro, manganês, zinco, fósforo, enxofre e cromo (Figura 10 

elaborada com dados da Tabela 12 do Apêndice B). A concentração desses elementos fornece 

informações relevantes sobre a qualidade da água e suas possíveis origens. O magnésio e o 

cálcio foram os elementos mais abundantes em todas as amostras, com concentrações variando 

entre 0,70 e 10,4 mg L-1 para o magnésio e de 1,1 a 19,0 mg L-1 para o cálcio. Ambos são 

essenciais para diversos processos biológicos e contribuem significativamente para a dureza da 

água. A presença desses elementos em concentrações elevadas pode influenciar no sabor da 

água e, em casos extremos, ter efeitos laxativos (WHO, 2022).  

A concentração do Mg e do Ca está relacionada à composição geológica da região e aos 

processos de intemperismo, por exemplo, ambos podem dissolver-se em meio ácido quando 

ocorre a interação rocha-água, uma vez que fazem parte da composição da dolomita que é um 
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mineral comumente encontrado em águas subterrâneas de acordo com a regão. Embora não 

existam valores de referência específicos para potabilidade e balneabilidade, os valores 

encontrados não são considerados se levarmos em consideração o referencial para dureza na 

Tabela 3. (Saalidong et al., 2022; WHO, 2022).  

O ferro, outro elemento essencial, foi encontrado em concentrações que variaram entre 

0,082 e 1,74 mg L-1, estes valores são próximos aos encontrados por Jia et al. (2018) com 

análises no rio Linyang - China, superiores aos encontrados por Milazzo; Van Gestel; Cruz 

(2020) na Baía de Todos os Santos - Bahia, Brasil, Okbah et al. (2018) no Lago Edku - Egito e 

Zhang et al. (2018) na Baía de Zhanijang - China, porém, dentro dos limites estabelecidos pela 

OMS e inferiores aos apresentados por Gantayat et al. (2023) no Estuário do Rio Sibuti - 

Malásia (Tabela 12, Apêndice B). 

As amostras P2 e P3 apresentaram as menores concentrações de ferro, inferiores ao 

limite de quantificação (0,073 mg L-1). As amostras podem ser classificadas de acordo com os 

padrões da Resolução CONAMA, sendo que apenas as amostras P1, M2 e M3 se enquadraram 

nas classes 1 e 2, consideradas adequadas para o consumo humano. As maiores concentrações 

de Fe foram encontradas na represa da Comunidade Maria Jape, o que pode ser atribuído ao 

uso de fertilizantes, à composição geológica da região e ao carreamento de material, devido ao 

efeito das chuvas. 

A deficiência de ferro causa anemia, retardo mental e baixa imunidade. Por outro lado, 

o excesso pode afetar o sabor, a aparência e a qualidade da água, além de causar eutrofização e 

intoxicação em organismos aquáticos e terrestres. Em humanos, o excesso crônico de ferro pode 

levar a problemas como embolia pulmonar, bronquite, impotência e distúrbios neurológicos 

(Gantayat et al., 2023; Santos & Boehs, 2021; Zhang et al., 2020). 

As concentrações de manganês encontradas nas amostras de água variaram entre 0,004 

e 0,14 mg L-1, com exceção das amostras P1 e P2 do bairro do Salobrinho (<LQ = 0,003 mg L-

1). O valor pouco superior ao limite permitido pela Portaria GM/MS n° 888/2021 na amostra 

P3 pode ser explicado por fatores como condições redutoras, tempo de permanência da água no 

subsolo, profundidade do poço, salinidade e pH. O manganês, assim como o ferro, é 

frequentemente encontrado em óxidos presentes em solos e rochas, podendo ser liberado para 

a água sob determinadas condições (Brandelero et al., 2017; Zhang et al.,2020). Esses 

resultados estão em concordância com outros estudos, que associam maiores concentrações de 

manganês a períodos chuvosos como, por exemplo, Gantayat et al., (2023), embora haja 

divergências na literatura quanto à influência da estação seca ao compararmos com os 

resultados obtidos por Zhang et al. (2018). 
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Embora não tenham sido encontrados valores de concentração de P e S, em pesquisas 

na literatura, buscando-se a construção de comparações (Tabela 16, Apêndice F), a necessidade 

de realizarmos neste trabalho surgiu tendo em vista que a utilização de pesticidas 

organofosforados, fertilizantes e fontes de adubo, a exemplo de esterco de animais nas 

proximidades dos pontos de coleta, bem como a quantidade de descarga de efluentes industriais 

e domésticos no rio Cachoeira que favorece a liberação desses elementos (Abdelhameed; El-

Zawahry; Emam, 2018; Ajiboye et al., 2022; Mohammad et al.2021) 

Nas amostras da Comunidade Maria Jape e em P2 e P3 do Salobrinho o fósforo foi 

encontrado um valor abaixo do limite de detecção (0,008 mg L-1). Os valores encontrados foram 

inferiores aos relatados por Dalzochio et al. (2017), o que pode ser explicado pelas 

características da área de estudo e pelas atividades agrícolas presentes na região.  

A presença de fósforo no ambiente aquático pode estimular o crescimento de algas, com 

consequências como a morte de peixes. O aumento significativo da concentração de fósforo 

observado no ponto da Comunidade Vila Cachoeira pode estar relacionado à presença de 

macrófitas aquáticas, que o retém e, ao se decompor, liberam esse nutriente para a água (Akhtar 

et al., 2021; Sharma, Vymazal, & Malaviya, 2021). 

O enxofre, desempenha um papel crucial em diversos processos naturais e industriais. 

Na forma de sulfetos, por exemplo, ele é fundamental para a biogeoquímica de diversos 

ecossistemas aquáticos (WHO, 2022). Nas amostras de água analisadas, as concentrações de 

enxofre variaram entre 0,89 e 14,0 mg L-1, com exceção da amostra M1 da Comunidade Maria 

Jape, que apresentou valor inferior ao limite de quantificação (0,54 mg L-1). 

Observou-se uma tendência de redução das concentrações de enxofre ao longo do curso 

d'água no Rio Cachoeira, da jusante para a montante (Sa>V2>V1>B2). Essa variação pode ser 

explicada por fatores, como a descarga de efluentes e o uso de fertilizantes em áreas próximas 

à jusante, que contribuem para o aumento das concentrações desse elemento. Além disso, a 

diluição da água ao longo do curso do rio pode contribuir para a redução das concentrações nas 

amostras coletadas a montante. A presença de poços no bairro Salobrinho com concentrações 

elevadas de enxofre sugere a possibilidade de contaminação das águas subterrâneas e sua 

posterior dispersão para o corpo d'água superficial. 

Os valores médios de concentração de zinco nas amostras analisadas variaram entre 0,17 

e 0,71 mg L-1, com exceção da amostra P1, na qual o elemento estava abaixo do LQ. Os 

resultados obtidos estão em conformidade com os padrões de potabilidade estabelecidos pela 

legislação brasileira (Brasil, 2021) e com os limites estabelecidos para balneabilidade, porém 

excedem os encontrados em outros estudos, especialmente em áreas com atividades de 
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mineração e fundição (Jia et al., 2018; Liu et al., 2023; Gantayat et al., 2023). Essa discrepância, 

bem como a ausência de uma tendência clara na variação das concentrações de zinco ao longo 

do rio Cachoeira, observada na Figura 5, pode estar relacionada a essas variações locais de pH. 

que influenciam a solubilidade do zinco (Milazzo, Van Gestel, & Cruz, 2020). 

O cromo, em sua forma hexavalente, é reconhecido como um metal tóxico. Nesse 

trabalho a sua concentração total, foi determinada apenas nas amostras P2, B1 e V1, com 

concentrações de 0,004 mg L-1, 0,008 mg L-1 e 0,019 mg L-1, respectivamente. É importante 

ressaltar que todos os valores encontrados estão abaixo dos limites estabelecidos pelo 

Ministério da Saúde e pelo CONAMA. No entanto, a presença de Cr, mesmo em baixas 

concentrações, merece atenção, pois pode indicar a ocorrência de processos de contaminação e 

a sua origem nessas amostras pode estar relacionada tanto a fontes naturais, quanto a atividades 

antropogênicas, como a descarga de efluentes industriais, especialmente aqueles provenientes 

de processos que utilizam oxidantes à base de Cr (Ali et al. 2022). 

Estudos prévios têm demonstrado que eventos chuvosos podem elevar as concentrações 

de metais como Cr, Pb e Cd em corpos d'água (Ali et al., 2022; Gantayat et al., 2023; Zhang et 

al., 2018). No entanto, os resultados deste trabalho não corroboraram essa tendência para Cd, 

Pb e Ni. Esses metais, considerados não essenciais e altamente tóxicos apresentaram 

concentrações abaixo do LQ nas amostras analisadas, possivelmente devido a limitação 

instrumental, uma vez que na literatura foram utilizadas técnicas como a GF-AAS 

(espectrometria de absorção atômica com forno de grafite) e ICP-MS (espectrometria de massa 

com plasma indutivamente acoplado) que possuem uma sensibilidade mais elevada quando 

comparada a ICP OES. 

O cobre, por sua vez, também não foi encontrado em concentrações significativas, 

apesar de ser um metal essencial. Concentrações elevadas desse elemento podem causar danos 

à infraestrutura de tubulações, aos ecossistemas aquáticos e à saúde humana (WHO, 2022). 
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Figura 7 - Concentração de metais, P e S em amostras de água expressos em mg L-1, coletadas 

no Rio Cachoeira e em fontes de água, Ilhéus-Bahia 

 

Legenda: M: Vila Maria Jape / B: Rio Cachoeira no Banco da Vitória / V: Rio Cachoeira na Vila Cachoeira/ Sa: 

Rio Cachoeira no Salobrinho/ P: amostras dos poços residenciais. 
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Após a determinação de metais na fração aquosa filtrada, o material particulado retido 

nos filtros foi submetido a análises complementares estando os valores em conformidade para 

sedimentos com aqueles propostos pela Resolução CONAMA 454/2012 (Brasil, 2012) e os 

Conselho Canadense de Ministros do Meio Ambiente (CCME, 2024) (do inglês, Canadian 

Council of Ministers of the Environment), e a Administração Oceânica e Atmosférica Nacional 

(do inglês, National Oceanic and Atmospheric Administration) (US NOAA, 1995). 

No material particulado, Ca, K e Mg não foram determinados em pesquisas encontradas 

na literatura (Tabela 16, Apêndice F), contudo, neste estudo, suas concentrações encontradas 

variaram de 11.131 a 49.742 mg kg-1, 1.627 a 8.128 mg kg-1 e 4.847 a 23.713 mg kg-1, 

respectivamente (Tabela 13, Apêndice C). Com exceção de algumas amostras, nas quais as 

concentrações desses elementos ficaram abaixo do LQ. A distribuição heterogênea desses 

metais na fase sólida, em comparação com a fase aquosa, pode ser atribuída aos processos de 

troca iônica e às interações com componentes da matriz sólida, como argilas, sedimentos e 

matéria orgânica, que favorecem a retenção desses elementos na fase particulada, pois cátions 

como Ca²⁺ e Mg²⁺ são mais fortemente atraídos pelas cargas negativas das partículas do que os 

cátions como K⁺. 

A quantificação do manganês nas amostras analisadas revelou uma faixa de 

concentração entre 1.670 e 5.251 mg kg-1. No entanto, nas amostras coletadas na Comunidade 

Maria Jape, bem como nos poços P2 e P3, a presença do Mn não foi detectada ou ficou abaixo 

do limite de quantificação do método analítico. Os valores obtidos neste estudo são superiores 

aos reportados por Gantayat et al. (2023) e estão em concordância com os resultados de Zhang 

et al. (2018), ambos em estudos realizados durante períodos chuvosos. As discrepâncias 

observadas entre os diferentes estudos podem ser atribuídas a variações nas características 

geológicas locais (Okbah et al., 2018).  

Tal qual o Mn, o ferro apresentou concentrações elevadas, variando entre 2.783 a 

288.410 mg kg-1 presente majoritariamente em todas as amostras, corroborando os resultados 

de Gantayat et al. (2023). Embora superiores aos encontrados por Okbah et al. (2018), nossos 

resultados foram inferiores aos valores apresentados por Zhang et al. (2018). 

Apesar da capacidade de adsorver metais potencialmente tóxicos por meio de forças de 

van der Waals que favorecem a permanência por mais tempo no ambiente aquático, variações 

espaço-temporais podem influenciar no processo de dessorção e reduzir as concentrações de 

metais como Fe, Mn, Zn, Pb, Ni, Cu e Cd em material suspenso. Isso possivelmente pode 

explicar os valores para Zn e Pb abaixo do LQ para todas as amotras, porém, é necessário que 
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sejam feitas análises em períodos e condições variáveis para verificação desse comportamento 

(Li et al., 2022; Okbah et al., 2018).  

A distribuição do cromo no ambiente aquático é influenciada por diversos fatores, 

incluindo pH, oxigênio dissolvido e concentração de sólidos suspensos (TSS). A ausência ou 

baixas concentrações de Cr encontradas no material particulado podem ser explicada pelo 

tamanho das partículas. Partículas maiores tendem a aumentar a concentração de TSS na água, 

o que pode diminuir a capacidade de adsorção de poluentes, como o cromo, pela matéria 

particulada, e vice-versa (Zhang et al., 2018). 

O enxofre foi detectado e quantificado exclusivamente nas amostras de sólidos 

suspensos coletadas ao longo do rio Cachoeira. Nas comunidades Maria Jape e Salobrinho, 

presume-se que o enxofre esteja presente na forma solúvel de sulfatos (SO₄²⁻) ou sulfetos (S²⁻). 

Nos pontos de coleta do rio, a presença de sulfetos insolúveis, depositados como material em 

suspensão, pode explicar a tendência de diminuição das concentrações de enxofre da jusante 

para a montante, com pequenas oscilações entre os pontos (Figura 11). 

A quantificação do fósforo nas amostras coletadas revelou sua presença em todos os 

pontos do rio Cachoeira, incluindo os poços P1 e P3 no Salobrinho, a represa M1 e a nascente 

M3 da Comunidade Maria Jape. As concentrações de fósforo variaram significativamente entre 

as amostras, com valores máximos superiores a 6.600 mg kg-1 (Tabela 13, Apêndice C). 

O fósforo tem a capacidade de formar complexos com metais tóxicos, como Cd, Cr, Cu, 

Ni e Pb, reduzindo assim a mobilidade desses elementos no ambiente aquático. A ausência 

desses metais nas amostras analisadas pode estar relacionada à formação desses complexos, 

conforme sugerido por Miranda et al. (2022). 
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Figura 8 - Concentração de metais, P e S em amostras de material suspenso (mg kg-1), 

coletadas no Rio Cachoeira e em fontes de água, Ilhéus-Bahia 

 

Legenda: M: Vila Maria Jape / B: Rio Cachoeira no Banco da Vitória / V: Rio Cachoeira na Vila Cachoeira/ Sa: 

Rio Cachoeira no Salobrinho/ P: amostras dos poços residenciais. 
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5.3.2 Sedimentos 

 

Os sedimentos são frequentemente utilizados como indicadores de contaminação em 

ecossistemas aquáticos devido à sua capacidade de adsorver e dessorver poluentes. Fatores 

como granulometria, tipo e força de interação, bem como parâmetros físico-químicos (pH, 

salinidade, potencial redox) influenciam a biodisponibilidade dos contaminantes adsorvidos. 

(Coringa et al., 2016; Júnio et al., 2020; Miranda et al., 2022; Pereira et al., 2020). 

A fração química lixiviável, determinada neste estudo e apresentada na Tabela 14 

(Apêndice D), é um indicador da porção do metal potencialmente biodisponível, uma vez que 

elementos fortemente ligados aos sedimentos não são prontamente absorvidos por organismos 

aquáticos, pois processos como complexação e precipitação podem reduzir sua 

bioacessibilidade (Coringa et al., 2016; Link et al., 1998). 

Os resultados obtidos foram comparados e estão em conformidade com os níveis de 

efeito limiar e provável (TEL e PEL, respectivamente), propostos pelo CCME (2024) e pelo 

CONAMA (Brasil, 2012). Além disso, foram consideradas as concentrações associadas a 

efeitos adversos raros e medianos (ERL e ERM, respectivamente), propostas pela US NOAA 

(1995) (Tabela 14, Apêndice D). 

Tanto o cálcio quanto o enxofre foram detectados exclusivamente nas amostras 

coletadas no Banco da Vitória, com concentrações variando entre 3.316,0 a 3.406,7 mg kg-1 

para o Ca e entre 442,4 a 3.668,0 mg kg-1 para o enxofre (Figura 12). A co-ocorrência e a 

distribuição semelhante desses elementos podem ser explicadas pela formação de sulfatos, que 

são compostos bastante comuns em ambientes aquáticos e, em condições anóxicas, são 

reduzidos por bactérias, levando à precipitação de compostos de cálcio e formação de sulfetos 

instáveis (Bjerregaard, Andersen; Andersen, 2015; Santos; Freitas; Zeidan, 2023). 
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Figura 9 - Concentração de metais essenciais, P e S em amostras de sedimentos (mg kg-1) 

coletadas no Rio Cachoeira e em fontes de água, Ilhéus-Bahia  

 

Legenda: M: Vila Maria Jape / B: Rio Cachoeira no Banco da Vitória / V: Rio Cachoeira na Vila Cachoeira/ Sa: 

Rio Cachoeira no Salobrinho. 

 

O potássio foi quantificado exclusivamente nas amostras coletadas na Vila Cachoeira e 

no Banco da Vitória, apresentando concentrações entre 155,4 e 834,7 mg kg-1. O magnésio, foi 

quantificado em todos os pontos de coleta, exceto, na represa da Comunidade Maria Jape e suas 

concentrações variaram entre 547,0 e 2.985,8 mg kg-1 nas demais amostras. 

A ausência de dados comparativos para o K na literatura (Tabela 16, Apêndice F), assim 

como a falta de legislação específica para suas concentrações em sedimentos, dificulta a 

interpretação dos resultados obtidos. No entanto, é importante ressaltar que K e Mg são 

elementos essenciais para os organismos vivos e sua presença nos sedimentos reflete processos 

de intemperismo das rochas da bacia hidrográfica. Por exemplo, Laut et al. (2021) realizou a 

análise de sedimentos no estuário do rio Cachoeira e encontrou valores para o Mg próximos 

(352 a 1867 8 mg kg-1), mas inferiores aos obtidos neste trabalho, isso reflete a influência da 

heterogeneidade das variáveis ambientais e sazonalidade em uma mesma região. 

As concentrações de fósforo variaram entre 735,1 e 2.976,5 mg kg-1 e apresentaram 

valores semelhantes aos de Mg. A ausência de valores de referência para o fósforo em 

sedimentos, e a falta de dados em outros estudos da região, reforçam a importância de monitorar 

as concentrações desse nutriente, especialmente em áreas com atividades agrícolas próximas a 

corpos d'água. Além disso, a sua interação com outros elementos, como o Fe, pode levar à 
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formação de precipitados e à retenção do P nos sedimentos, com potenciais impactos negativos 

para o ambiente e para a saúde humana (Ozbay; Fan; Yang, 2017). 

A distribuição espacial do ferro e manganês nos sedimentos do rio Cachoeira apresentou 

um padrão similar, com um aumento gradual das concentrações da jusante para a montante, 

exceto no ponto B1, onde foi observado um decréscimo acentuado (Figura 12). Os valores de 

Mn variaram entre 28,7 e 509,0 mg kg-1, estando de acordo com os resultados de Gantayat et 

al. (2023), que associam o aumento das concentrações desses íons metálicos a períodos de alta 

pluviosidade. No entanto, esses valores foram inferiores aos encontrados em outros estudos (Jia 

et al., 2018; Zhang et al., 2018; Santos & Boehs, 2023) e superiores os reportados por Laut et 

al. (2021) na mesma região. 

As concentrações de Fe variaram entre 1.669,0 e 7.410,8 mg kg-1, sendo em geral 

inferiores aos valores reportados por outros estudos (Tabela 16, Apêndice F), com exceção dos 

resultados de Laut et al. (2021) e Santos & Boehs (2023), ambos com amostragem na mesma 

região, sendo o primeiro no rio Cachoeira e o segundo no rio Almada. A menor disponibilidade 

de Fe em alguns pontos pode estar relacionada à sua retenção em materiais em suspensão, 

especialmente em frações redutíveis (Gantayat et al., 2023; Santos, Souza; Santos, 2013). A 

variabilidade nas concentrações desses metais pode ser atribuída a diversos fatores, como 

características locais, condições redutoras, tempo de residência, salinidade e profundidade do 

sedimento, que influenciam processos de dissolução e migração para a fase aquosa (Zhang et 

al., 2020). 

As concentrações de zinco encontradas foram, de 6 a 13 vezes menores em comparação 

aos limites estabelecidos pela Resolução CONAMA 454/2012 para os níveis de efeito limiar 

(TEL) e provável (PEL), indicando baixo risco de efeitos adversos para os organismos 

aquáticos. No entanto, os maiores valores de zinco foram observados no Banco da Vitória, o 

que sugere a influência de fontes antropogênicas, como atividades agrícolas nas proximidades 

e o desgaste de pneus de veículos, especialmente considerando a presença de uma ponte com 

intenso tráfego na região (Ma et al., 2016). 

Dentre os metais potencialmente tóxicos determinados, o cádmio, reconhecido por sua 

alta toxicidade e biodisponibilidade, apresentou concentrações nas amostras analisadas, em sua 

maioria, inferiores ao LQ, exceto nos pontos B2 (0,145 mg kg-1) e V1 (0,163 mg kg-1). Os 

valores detectados estão dentro da faixa reportada por outros estudos (Cruz et al., 2021; Viet et 

al., 2016; Zhang et al., 2018), superiores a faixa encontrada por Laut et al. (2021) e podem ser 

atribuídos a atividades agrícolas e descartes de efluentes domésticos (Ma et al., 2016). 
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Observando a Figura 13, é possível perceber que as concentrações do cromo nas 

amostras ao longo do rio Cachoeira apresentaram maiores valores em um ponto no Banco da 

Vitória, B2 (28,9 mg kg-1) e na represa da Comunidade Maria Jape, M2 (18,5 mg kg-1). Em 

ambos os casos a presença do cromo pode estar relacionada com as características geoquímicas 

e com a contribuição antrópica a partir do descarte de efluentes domésticos (Ali et al., 2022). 

Embora os níveis de cromo (Cr) encontrados neste estudo estejam abaixo dos limites 

considerados seguros, a presença desse metal nos sedimentos exige cautela. Resultados de 

pesquisas anteriores descritos na Tabela 17 (Apêndice G), como os trabalhos de Santos & Boehs 

(2023) e Pereira et al. (2020), demonstram que concentrações elevadas de Cr em outros 

ambientes aquáticos podem representar riscos significativos à saúde humana e ao meio 

ambiente. Diante disso, recomenda-se a realização de estudos mais aprofundados sobre a 

especiação do Cr e o monitoramento contínuo dos ecossistemas, a fim de avaliar a 

biodisponibilidade desse metal e identificar as fontes de contaminação (Liu et al., 2023). 

 

Figura 10 - Concentração de metais potencialmente tóxicos em amostras de sedimentos (mg 

kg-1) coletadas no Rio Cachoeira e em fontes de água, Ilhéus-Bahia  

 

Legenda: M: Vila Maria Jape / B: Rio Cachoeira no Banco da Vitória / V: Rio Cachoeira na Vila Cachoeira/ Sa: 

Rio Cachoeira no Salobrinho. 

 

O cobre (Cu) e o níquel (Ni), assim como o Cr, podem ser adsorvidos nos sedimentos, 

principalmente em partículas finas (Aknaf et al., 2022; Liu et al., 2023). Neste estudo, as 

concentrações de Cu variaram entre 2,0 e 16,7 mg kg-1, enquanto as de Ni oscilaram entre 1,0 
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e 11,5 mg kg-1, com os maiores valores observados no Banco da Vitória. Os resultados obtidos 

para o Cu são semelhantes aos encontrados por Santos & Boehs (2023), e os valores de Ni se 

aproximam dos reportados por Pereira et al. (2020). Quando comparados com outros estudos 

(Li et al., 2020; Jia et al., 2018; Rügner et al., 2019; Pourabadehei & Mulligan, 2016; Zhang et 

al., 2018), os valores de Cu e Ni encontrados neste trabalho são, em geral, inferiores, exceto 

em relação aos de Liu et al. (2022) e Cruz et al. (2021). 

As concentrações de chumbo (Pb) variaram entre 1,3 e 13,4 mg kg-1, estando em 

concordância com os resultados obtidos por Cruz et al. (2021), Santos & Boehs (2023) e Viet 

et al. (2016). No entanto, esses valores são inferiores à média encontrada em outros estudos 

(Ali et al., 2022; Gao et al., 2021; Jia et al., 2018; Li et al., 2020; Milazzo; Van Gestel; Cruz, 

2020; Pereira et al., 2020; Rügner et al., 2019; Pourabadehei & Mulligan, 2016; Zhang et al., 

2018) e superiores aos de Gantayat et al. (2023) e Ma et al. (2016). Os maiores valores de Pb e 

demais metais tóxicos foram encontrados nos pontos B1 e B2, localizados no Banco da Vitória, 

região suscetível à contaminação por chumbo proveniente de fontes como escapamentos de 

veículos e atividades metalúrgicas, conforme sugerido por Ma et al. (2016), ou seja, influência 

antrópica devido à proximidade do povoado. 

 

5.3.3 Bivalves 

 

A Tabela 15 (Apêndice E) apresenta os resultados da análise de metais, fósforo e enxofre 

em amostras de chumbinho (C) e sururu (S) coletadas no Rio Cachoeira, entre os bairros 

Salobrinho e Banco da Vitória. As concentrações encontradas foram comparadas com os limites 

estabelecidos pela ANVISA (Instrução Normativa nº 160/2022) e pela ATSDR (Agency for 

Toxic Substances and Disease Registry) para níveis mínimos de risco (MRLs). Essa 

comparação permite avaliar o potencial risco à saúde humana associado ao consumo desses 

alimentos. 

O potássio é um metal essencial na participação de processos bioquímicos, manutenção 

de frequência cardíaca, produção energética e síntese proteica. Este metal foi determinado nas 

duas espécies analisadas, com concentrações variando de 988,4 a 5.140,5 mg kg-1, sendo as 

maiores registradas em M. guyanensis, especialmente no último ponto a montante da Vila 

Cachoeira, localizado no Banco da Vitória. Os resultados obtidos são consistentes com os 

encontrados por Santos, Freitas e Zeidan (2023) em amostras da mesma espécie 

comercializadas na feira livre do Malhado, em Ilhéus e inferiores aos resultados de Costa et al. 

(2019) para amostras coletadas ao longo estuário do rio Cachoeira, na Baía do Pontal. 
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O manganês apresentou uma tendência de decréscimo nas concentrações rumo à 

montante (179,3 a 16.055,9 mg kg⁻¹), com picos observados em A. flexuosa (Figura 14). Esse 

fenômeno pode ser atribuído às características específicas dessa espécie que favorecem a 

filtração e bioacumulação de partículas suspensas, incluindo metais como Mn. Adicionalmente, 

estudos mostraram que essa espécie é mais vulnerável à mortalidade em períodos de alta 

pluviosidade, período no qual a concentração de Mn apresenta um aumento (Cruz et al., 2021; 

Mottola et al., 2020; Otchere, 2019). 

 

Figura 11 - Concentração de metais essenciais (mg kg-1 de peso seco) em amostras de bivalves 

coletadas no Rio Cachoeira, Ilhéus-Bahia. 

 

Legenda: C: Chumbinho (A. flexuosa) / S: Sururu (M. guyanensis). 

 

Por outro lado, as concentrações médias de ferro variaram entre 185,5 e 902,4 mg kg⁻¹, 

com um aumento nas amostras em direção à montante, sendo mais altas em M. guyanensis. 

Esses níveis, embora inferiores aos de Santos & Boehs (2021) e Santos, Freitas e Zeidan (2023) 

indicam que a presença de Fe pode estar associada à contaminação da água, sedimentos, 

conservação dos moluscos até a comercialização e a forte interação entre bivalves da família 
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Mytilidae, pois Souza et al. (2021) obteve um valor médio de 1387,6 mg kg⁻¹ para a espécie 

Perna Perna. 

As concentrações registradas para o magnésio apresentaram pouca variação entre as 

espécies, com valores de 1082,8 a 5129,2 mg kg⁻¹. O valor mais elevado, embora destoante e 

superior também aos valores encontrados por Santos, Freitas e Zeidan (2023), foi para uma das 

amostras de M. guaynensis, que apresentou correlação com as concentrações de potássio (K) 

no mesmo ponto. Tanto o K quanto o Mg são nutrientes essenciais, desempenhando papéis na 

regulação osmótica, metabolismo celular e atividade enzimática. A provável biodisponibilidade 

desses elementos em partículas suspensas facilita sua bioacumulação nos tecidos moles das 

espécies analisadas (Santos, Freitas e Zeidan, 2023). 

As concentrações médias de zinco variaram de 77,2 a 1747,6 mg kg-1, com os maiores 

valores em A. flexuosa. Ao comparar com Meretrix lyrata (Viet et al., 2016), da mesma família 

(Veneridae), observaram-se valores similares, mas variáveis para amostras da mesma espécie 

coletadas na mesma região. Em contraste, os valores de Zn em M. guyanensis (família 

Mytilidae) diferiram dos de A. flexuosa, superando os encontrados por Santos & Boehs (2021), 

exceto no ponto S4, inferiores aos de Costa et al. (2019) e foram consistentes com Santos, 

Freitas e Zeidan (2023) e Souza et al. (2021), sendo esse último para espécie P. perna. Essas 

variações refletem fatores metabólicos, locais e a influência de fitatos e aminoácidos (Santos & 

Boehs, 2021). 

O fósforo e o enxofre são nutrientes essenciais para os organismos vivos, participando 

de diversos processos metabólicos. Apesar da ausência de valores estabelecidos pelas 

legislações vigentes, o monitoramento desses elementos é necessário devido aos problemas de 

saúde que podem ser causados tanto pela deficiência quanto pelo excesso (Santos, Freitas e 

Zeidan, 2023). No caso do S, as concentrações médias determinadas apresentaram poucas 

variações entre as espécies, em torno de 5,1 e 5,8 mg kg-1. Apenas as amostras C1 e S4 

apresentaram valores distintos, de 3,3 e 7,4 mg kg-1, respectivamente. Esses valores foram 

inferiores aqueles encontrados por Costa et al. (2019). 

Um comportamento similar foi observado para os valores de fósforo, com as amostras 

C1 e S3 exibindo concentrações de 41,8 e 17,9 mg kg-1, respectivamente. Em comparação, os 

valores de P encontrados nas amostras de M. guyanensis foram aproximadamente 100 vezes 

menores do que os reportados por Santos, Freitas e Zeidan (2023) para a mesma espécie. A 

biodisponibilidade do fósforo no ambiente aquático está relacionada à sua tendência a formar 

complexos que, ao entrar em contato com a água, podem ser hidrolisados enzimaticamente, 

gerando ortofosfato (Miranda et al., 2022; Ozbay, Fan e Yang, 2017). 
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Considerando que o fósforo tem a capacidade de formar ligações estáveis com metais, 

essas ligações podem ser rompidas devido a variações nos parâmetros ambientais, tornando o 

cromo biodisponível e passível de absorção por organismos vivos (Miranda et al., 2022). Os 

maiores valores de concentração de cromo nos bivalves foram encontrados nas amostras C1 (A. 

flexuosa) e S3 (M. guyanensis), com 6,6 e 4,4 mg kg-1, respectivamente, enquanto as demais 

amostras apresentaram concentrações entre 1,2 e 2,1 mg kg-1. Embora esses resultados sejam 

superiores aos encontrados por Cruz et al. (2021) em Cananéia-SP, eles foram inferiores aos 

relatados por Pereira et al. (2020) em um estuário na Paraíba, ambos para a espécie A. flexuosa. 

As concentrações de níquel encontradas variaram de 0,4 a 3,0 mg kg-1, exibindo uma 

tendência crescente em direção a montante da Vila Cachoeira (Figura 15). As maiores 

concentrações foram observadas em amostras da espécie M. guyanensis, corroborando as 

observações de Santos e Boehs (2023) e inferiores as de Souza et al. (2021) para espécies da 

mesma família. Esses valores foram discretamente superiores aos reportados por Cruz et al. 

(2021) para A. flexuosa, mas inferiores aos encontrados por Pereira et al. (2020). 

 

Figura 12 - Concentração de metais potencialmente tóxicos, P e S em amostras de bivalves 

coletadas no Rio Cachoeira, Ilhéus-Bahia  

 

Legenda: C: Chumbinho (A. flexuosa) / S: Sururu (M. guyanensis). 

 

Diferentemente dos resultados apresentados por Cruz et al. (2021), Gao et al. (2021), 

Pereira et al. (2020) e Viet et al. (2016), nenhuma das espécies estudadas apresentou 
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concentrações de cádmio superiores ao limite de quantificação (LQ). Esses achados sugerem 

que os contaminantes podem estar ausentes no ambiente aquático ou que os bivalves estão 

protegidos pela presença de metalotioneínas. Essas proteínas desempenham um papel 

importante na desintoxicação, formando complexos estáveis com metais como Cd, Cu, Hg, Pb 

e Zn. Esse processo reduz a toxicidade desses metais, impede sua interação com moléculas 

biológicas e permite sua excreção subsequente (Otchere, 2019). 

De maneira semelhante, o chumbo também não foi detectado em nenhuma das amostras, 

obtendo valores inferiores ao LQ. Esse fenômeno pode estar relacionado à presença de fosfatos 

no ambiente aquático, que não são facilmente dissociados e tendem a formar ligações fortes 

com íons metálicos em partículas sólidas, tornando-os menos biodisponíveis para absorção 

biológica. Além disso, fatores como o pH da água e outras propriedades físico-químicas 

ambientais podem influenciar essa disponibilidade (Li et al., 2022; Ma et al., 2016). 

Embora o cobre seja um nutriente essencial para organismos vivos, desempenhando 

papéis fundamentais na fase inicial de desenvolvimento dos bivalves, bem como em atividades 

enzimáticas e no sistema imunológico dos humanos, o valor permitido para esse metal é de 0,02 

mg kg-1, conforme estabelecido pela ATSDR (2024). No entanto, os valores encontrados nas 

amostras excederam significativamente esse limite, variando entre 9,0 e 22,3 mg kg-1, e 

superaram os níveis relatados em alguns estudos da literatura (Cruz et al., 2021; Gao et al., 

2021; Santos, Freitas e Zeidan, 2023). Essa discrepância pode ser explicada pela contaminação 

relacionada ao uso de materiais destinados a evitar o fouling – o processo de colonização e 

aderência de organismos em superfícies aquáticas – para manutenção e conservação de 

embarcações e uso de pesticidas no entorno dos pontos de coleta. Além disso, assim como o 

Cd, o Cu também pode se ligar a metalotioneínas, sendo o terceiro metal mais propenso em 

preferência para essa proteína. Esse fato pode explicar a resistência das espécies aos elevados 

níveis de cobre observados (Santos & Boehs, 2021; Santos; Freitas; Zeidan, 2023; Otchere, 

2019).  

 

5.4  Interação entre compartimentos 

 

Um panorama geral dos resultados encontrados é descrito e comparado com pesquisas 

anteriores nas Tabelas 16 e 17 (Apêndices F e G, respectivamente). Observa-se uma variação 

nas análises de distribuição e comportamento de interação de metais entre dois ou três 

compartimentos ambientais do rio Cachoeira. A exceção é o estudo de Viet et al. (2016), que, 

assim como o presente trabalho, avaliou material suspenso, água, sedimento e moluscos 
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bivalves. Nesta pesquisa, a distribuição de Fe e Mn entre os compartimentos seguiu a ordem: 

material suspenso (MS) > sedimento (SD) > bivalves (BV) > água (AG). Essa tendência 

também foi observada em outros estudos, com variações na ordem entre MS e SD (Gantayat et 

al., 2023; Zhang et al., 2018). No entanto, nenhum desses trabalhos incluiu a análise de 

bivalves, enquanto alguns investigaram apenas AG e SD (Jia et al., 2018), MS e AG (Okbah et 

al., 2018), ou SD e BV (Santos & Boehs, 2023). 

Esse padrão de distribuição reflete a presença predominante desses metais nos solos, 

resultando em uma maior interação com partículas sólidas. Apenas em condições favoráveis a 

processos redox, aliados ao tempo de residência e à presença de partículas suspensas e matéria 

orgânica, esses metais são liberados gradualmente para os corpos d'água (Santos & Boehs, 

2023; Okbah et al., 2018; Zhang et al., 2020). 

Embora alguns estudos indiquem para o Zn a mesma tendência observada para o Fe e 

Mn (Gantayat et al., 2023; Ma et al., 2016; Viet et al., 2016; Zhang et al., 2018), os resultados 

apresentados neste trabalho para essas três espécies iônicas seguem a ordem: BV>SD>MS>AG. 

Esse comportamento pode ser atribuído à espécie A. flexuosa, que apresentou as maiores 

concentrações desse metal em comparação com M. guyanensis. Isso se deve possivelmente ao 

seu hábito filtrador e ao fato de habitar em ambientes rasos, onde há maior interação entre a 

água e o sedimento. Nesses locais, qualquer variação física ou movimentação de organismos 

pode causar a ressuspensão de partículas e a redistribuição de metais entre os compartimentos. 

Assim, fatores como características específicas da espécie, rotas de exposição e tempo de 

contato são fundamentais para explicar a bioacumulação metais entre diferentes espécies (Cruz 

et al., 2021; Zhang et al., 2014). Além disso, o Zn possui alta mobilidade e biodisponibilidade, 

e quando encontrado em concentrações elevadas, tende a se ligar prioritariamente à matéria 

orgânica e à fase sólida, mesmo em condições iônicas desfavoráveis, competindo com outros 

metais (Li et al., 2022; Otchere, 2019). 

Apesar do cádmio ter sido detectado em apenas duas amostras de sedimentos nesta 

pesquisa, outros estudos revelam diferentes padrões de distribuição. Gantayat et al. (2023), Ma 

et al. (2016) e Zhang et al. (2018) observaram a ordem de concentração como MS>SD>AG, 

enquanto Viet et al. (2016) identificou uma sequência diferente: SD>MS> BV>AG. Essas 

variações indicam que, apesar da baixa ocorrência natural do Cd e das interações fracas com os 

sedimentos, fatores como a salinidade podem favorecer a formação de complexos solúveis com 

ânions. Além disso, a presença de óxidos nos sedimentos aumenta a capacidade de adsorção de 

metais tóxicos, como o Cd, elevando sua concentração tanto no material suspenso quanto nos 

sedimentos (Gao et al., 2021; Li et al., 2022; Miranda et al., 2022). 
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A ordem de prioridade de interação do cromo nos compartimentos ambientais depende 

de sua forma química (estado de oxidação) e das características do ambiente, podendo estar 

presente como Cr³+ ou Cr⁶+. Embora o cromo trivalente (Cr³+) seja encontrado em maior 

proporção nos solos, ele pode ser liberado ao longo do tempo devido à variação de pH, sendo 

mais estável em pH < 5,5. Já o cromo hexavalente (Cr⁶+) apresenta maior mobilidade, 

biodisponibilidade e toxicidade, especialmente em condições ricas em oxigênio (Shahi et al., 

2017; Zulfiqar et al., 2023). Esses dados ajudam a justificar as concentrações encontradas neste 

estudo, onde a seguinte ordem de distribuição foi observada: SD>BV>AG>MS. Esse padrão 

também foi identificado em outros estudos, nos quais as maiores concentrações de cromo 

variaram entre sedimentos e materiais suspensos, enquanto as menores concentrações foram 

encontradas na água (Ma et al., 2016; Rügner et al., 2019; Viet et al., 2016; Zhang et al., 2018).  

Diferentemente da ordem de interação observada em estudos como os de Gao et al. 

(2021) e Viet et al. (2016), a presença de cobre foi mais expressiva nas amostras de moluscos 

bivalves neste trabalho. Isso pode ser explicado pela correlação desse metal com proteínas de 

baixo peso molecular, como as metalotioneínas, que promovem a concentração elevada de 

metais como Zn, Cd, Cu e Hg, seguindo essa ordem de prioridade. Esse fenômeno foi observado 

tanto para A. flexuosa quanto para a M. guyanensis (Otchere, 2019; Santos & Boehs, 2021). 

As concentrações de níquel foram observadas apenas nos sedimentos e bivalves, 

seguindo uma ordem decrescente de interação, em concordância com os resultados de Cruz et 

al. (2021), Milazzo, Van Gestel e Cruz (2020) e Pereira et al. (2020). Embora os valores obtidos 

tenham ficado abaixo do valor de TEL estabelecido pelo CONAMA para sedimentos (Tabela 

14, Apêndice D), é necessário um monitoramento contínuo devido ao potencial relativamente 

alto de solubilidade do Ni. Esse comportamento, pode comprometer a qualidade da água quando 

comparado a outros metais potencialmente tóxicos (Miranda et al., 2022). 

Estudos anteriores indicam uma correlação positiva entre o chumbo, os sedimentos e a 

matéria orgânica, com interações relativamente fortes que reduzem a biodisponibilidade do Pb 

para os corpos d’água, exceto em condições específicas (4 > pH < 6). Essa informação é 

corroborada pelos resultados deste trabalho, onde o Pb foi quantificado apenas nas amostras de 

sedimentos (Li et al., 2022; Ma et al., 2016; Santos & Boehs, 2021). No entanto, é importante 

monitorar outras amostras de bivalves, especialmente aquelas com caráter bentônico, que estão 

mais expostas à contaminação nos sedimentos. Variáveis como sazonalidade e tamanho dos 

espécimes coletados podem influenciar a concentração do Pb. Além disso, o Pb não é facilmente 

excretado pelos organismos e possui um tempo de meia-vida biológica de aproximadamente 6 

meses (Gao et al., 2021; Santos, Freitas & Zeidan, 2023). 



67 

 

O fósforo apesar de ser reportado somente por Santos & Boehs (2023) em amostras de 

sedimento, neste trabalho a ordem de concentração entre os compartimentos variou na 

sequência: MS > SD > BV > AG. O P pode ser dissolvido na água ou retido em sedimentos 

através da liberação de plantas ou por processos de adsorção, complexação e precipitação. Esses 

processos tornam o fósforo biodisponível para absorção por organismos aquáticos (Ozbay; Fan; 

Yang, 2017; Sharma; Vymazal; Malaviya, 2021). 

Os resultados da distribuição dos metais nos diferentes compartimentos ambientais 

permitiram realizar cálculos para avaliar a bioacumulação nos tecidos dos bivalves. Dessa 

forma, foram calculados o fator de bioacumulação em sedimentos (BSAF) e o fator de 

bioconcentração (BCF), utilizando as equações 1 e 2: 

 

𝐵𝑆𝐴𝐹 =  
𝐶𝑏 

𝐶𝑠
          Equação 1                     𝐵𝐶𝐹 =  

𝐶𝑏 

𝐶𝑎𝑔
        Equação 2 

 

Onde Cb é a concentração de metal expressa em mg kg-1 de peso seco de bivalve, Cs é 

a concentração de metal expressa em mg kg-1 de peso seco de sedimento/material suspenso, Cag 

é a concentração de metal expressa em mg L-1 de água e a bioacumulação é considerada se o 

fator for maior que 1, pois representa um aumento em relação ao ambiente (Donaher et al., 

2024; Gao et al., 2021 Pereira et al., 2020; Yam et al., 2020). 

O BSAF representa a razão entre a concentração do metal no organismo e a 

concentração média do metal nos sedimentos e material em suspensão, enquanto o BCF é 

calculado pela razão entre a concentração do metal no organismo e a concentração do metal na 

água. Pois, aproximadamente 28 dias exposição é possível identificar uma bioacumulação 

significativa (Pereira et al., 2020; USEPA, 1993). 

Na Tabela 18 (Apêndice H), observa-se que os bivalves de ambas as espécies 

apresentaram aumento na concentração de Mg, P, Mn, Zn e Cu, sendo o K detectado apenas 

em M. guyanensis, e o Mn e Zn com valores de BSAF superiores a 50 em A. flexuosa, o que 

destaca essa espécie como eficiente para avaliar a biodisponibilidade desses metais, 

amplamente presentes em solos aquáticos (Cruz et al., 2021). No entanto, não foi registrada 

bioacumulação de Cr, Ni e Pb a partir dos sedimentos, em concordância com Yam et al. (2020). 

Além desses, neste estudo, Fe, S e Cd também não apresentaram BSAF > 1. 

Quanto ao BCF, não foi possível calculá-lo para K, Cd, Cr, Cu, Ni e Pb, pois as 

concentrações de metais na água estavam abaixo dos limites de quantificação. No entanto, 

foram observados altos valores de bioconcentração nos bivalves para Mg < P < Zn < Fe < Mn. 
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No material suspenso, apenas o Cu foi bioconcentrado em uma amostra de M. guyanensis o Mn 

em A. flexuosa, enquanto os demais metais estavam abaixo do limite de quantificação ou 

apresentaram BCF < 1. 

Embora as pesquisas ainda sejam limitadas em relação às análises combinadas, elas são 

essenciais para monitorar as concentrações, níveis de toxicidade e a biodisponibilidade de 

metais no ambiente aquático (Miranda et al., 2022).  

Além disso, fatores como as propriedades físico-químicas dos compartimentos, 

características iônicas e interações entre metais influenciam significativamente a partição e 

distribuição dos metais entre as fases particulada e aquosa. Esses fatores afetam a mobilidade e 

a disponibilidade dos metais, tornando-os biodisponíveis para organismos aquáticos, 

especialmente moluscos, o que representa um risco potencial à saúde humana (Bjerregaard; 

Andersen; Andersen, 2015; Miranda et al., 2022; Ozbay; Fan; Yang, 2017). 
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6 CONCLUSÕES 

 

As análises microbiológicas indicaram não conformidade com os padrões de 

potabilidade do Ministério da Saúde e de balneabilidade do CONAMA. Isso torna-se ainda mais 

preocupante quando se trata as águas de poços, represas e minadouros que vêm sendo utilizado 

para consumo humano. 

Os resultados mostraram que alguns contaminantes não detectados na água, foram 

quantificados nos demais compartimentos, incluindo, sedimentos, material suspenso e 

organismos vivos, indicando que a avaliação apenas da água para monitorar e garantir a 

preservação de ecossistemas aquáticos e o abastecimento de água potável não é tão eficaz na 

detecção da incidência, de fontes de contaminação e a correlação destes com a qualidade da 

água e as condições ambientais.  

Portanto, a análise combinada dos compartimentos ambientais permitiu uma visão 

abrangente da distribuição e interação dos metais, refletindo o histórico de contaminação por 

metais em decorrência do tempo de residência e redistribuição entre os compartimentos 

ambientais, por exemplo, Mg, P, Mn, Zn e Cu que estavam presentes nos sedimentos 

bioacumularam nas espécies de moluscos bivalves analisadas. 

 Ademais, esses dados são úteis para futuros estudos e monitoramento de contaminação 

no Rio Cachoeira, além de subsidiar decisões governamentais e informar a comunidade local. 
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APÊNDICES 

 

Apêndice A  

 

Tabela 11 - Valores médios de sólidos suspensos em amostras de água coletadas no Rio 

Cachoeira e em fontes de água, Ilhéus-Bahia  

Amostra Sólidos suspensos ± IC (mg L-1)  Desvio Padrão 

M1 23,2 ± 6,0 2,4 

M2 6,98 ± 0,2 0,02 

M3 2,74 ± 2,8 1,1 

B1 39,8 ± 4,5 1,8 

B2 35,4 ± 9,7 3,9 

V1 22,9 ± 4,5 1,8 

V2 6,75 ± 0,6 0,1 

Sa 21,2 ± 0,6 0,1 

P1 8,17 ± 3,3 1,3 

P2 2,17 ± 0,0 0 

P3 0,6 ± 0,0 0 

Legenda: IC: intervalo de confiança. 
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Apêndice B  

 

Tabela 12 - Concentração média de metais, fósforo e enxofre expressos em mg L-1 nas amostras de água coletadas no Rio Cachoeira e em fontes de 

água, Ilhéus-Bahia  

 Elementos químicos 

Amostras Ca Mn Fe Mg Zn P S Cd Cr Cu Ni Pb 

P1 19±1,1 <LQ 0,082±0,03 10,4 ± 0,31 <LQ 0,018±0,002 5,8±0,1 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

P2 8,7±0,3 <LQ <LQ 7,2±0,43 0,39±0,14 <LQ 1,1±0,1 <LQ 0,004±0,004 <LQ <LQ <LQ 

P3 17,2±1,3 0,143±0,005* <LQ 7,7±0,05 0,71±0,41 <LQ 2,3±0,3 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

M1 1,1±0,2 0,010±0,0003 1,74±0,07** 0,7±0,11 0,40±0,06** <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

M2 3,1±0,6 0,014±0,002 0,194±0,08 1,6±0,18 0,19±0,02** <LQ 0,98±0,01 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

M3 2,4±3,6 0,004±0,001 0,267±0,03 1,0±0,02 0,33±0,22** <LQ 0,89±0,05 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

B1 11,3±1,4 0,043±0,002 0,491±0,06** 6,6±0,11 0,17±0,01** 0,038±0,005** 8,1±0,34 <LQ 0,008±0,004 <LQ <LQ <LQ 

B2 11,1±4,6 0,041±0,007 0,578±0,06** 6,3±0,53 0,21±0,04** 0,038±0,005** 7,8±0,83 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

V1 13,3±1,2 0,047±0,004 0,529±0,11** 7,6±0,14 0,31±0,02** 0,054±0,007** 8,6±0,58 <LQ 0,019±0,003 <LQ <LQ <LQ 

V2 11,8±1,8 0,094±0,004 0,617±0,12** 7,2±0,23 0,20±0,02** 0,051±0,001** 8,60±0,30 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

Sa 18,5±2,1 0,067±0,001 0,406±0,04** 9,9±0,30 0,19±0,02** 0,045±0,004** 14,0±0,63 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

GM/MS nº 888/2021 - 0,1 0,3 - 5,0 - - 0,003 0,05 2,0 0,07 0,01 

CONAMA nº 357/2005 - 0,1 0,3 - 
0,18doc 

0,12sal 

≤0,030doc 

0,18sal 
- 

0,001doc 

0,04sal 

0,05doc 

1,1sal 

0,009doc 

0,0078sal 

0,025doc 

0,074sal 

0,01doc 

0,210sal 

Legenda: LQ: Limite de quantificação (Ca: 0,839; Mn: 0,003; Fe: 0,073; Mg: 0,253; P: 0,008; S: 0,546; Zn: 0,149; Cd: 0,011; Cr: 0,003; Cu: 0,007; Ni: 0,005; Pb: 0,020); *valores 

acima da Portaria nº 888/2021; **valores acima da resolução CONAMA nº 357/2005; doc: água doce; sal: água salobra. 



85 

 

Apêndice C 

 

Tabela 13 - Concentração média de metais, fósforo e enxofre expressos em mg kg-1 de peso seco nas amostras de material suspenso coletadas no Rio 

Cachoeira e em fontes de água, Ilhéus-Bahia 

  Elementos químicos 

Amostras Ca K Mn Fe Mg Zn P S Cd Cr Cu Ni Pb 

P1 12325 1627,4 1670,7 44490 8008,2 <LQ 726,6 <LQ <LQ 264,9 <LQ <LQ <LQ 

P2 <LQ <LQ <LQ 2783,4 4847,9 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

P3 49742 <LQ <LQ 288410 23713 <LQ 6637,8 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

M1 7353,2 <LQ <LQ 123090 1710,8 <LQ 141,5 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

M2 3243,2 <LQ <LQ 86710 <LQ <LQ 225,3 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

M3 <LQ <LQ <LQ 53470 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

B1 12670 2809,3 2563,5 64297 4923,6 <LQ 1367,5 1894,6 <LQ <LQ 0,047 <LQ <LQ 

B2 11131 3233,1 2688,1 64612 5216,2 <LQ 1526,5 2486,5 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

V1 21224 3419,9 3252,4 48279 5337,1 <LQ 1389,1 1837,7 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

V2 30971 8128,3 5250,8 117140 13291 <LQ 3950,0 4893,4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

Sa 21818 4444,3 5113,6 78814 9586,9 <LQ 2158,2 3858,7 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

CCME (2024) 
TEL/PEL 

- - - - - 
123/315doc 

124/271sal 
- - 

0,6/3,5doc 

0,7/4,2sal 
37,3/90,0doc 

52,3/160sal 
35,7/197doc 

18,7/108sal 
- 

35/91,3doc 

30,2/112sal 

CONAMA 454/2012 
TEL/PEL 

- - - - - 150-410sal - - 
0,6/3,1doc 

1,2/7,2sal 
37,3/90doc 

81/370sal 
35,7/197doc 

34/270sal 
18,0/35,9doc 

20,9/51,6sal 
35/91,3doc 

46,7/218sal 
US NOAA (1995) 

ERL/ERM 
- - - - - 150-410 - - 1,2/9,6 81/370 34/270 20,9/51,6 46,7/218 

Legenda: LQ: Limite de quantificação (Ca: 0,079; K: 0,11; Mn: 0,017; Fe: 0,16; Mg: 0,12; P: 0,009; S: 0,19; Zn: 0,28; Cd: 0,0007; Cr: 0,018; Cu: 0,005; Ni: 0,010; Pb: 0,054); ERL 

(valor de referência inferior); ERM (valor de referência superior); TEL (nível de efeito limite); PEL (nível de efeito provável); doc: água doce; sal: água salobra/salina. 
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Apêndice D 

 

Tabela 14 – Concentração média de metais, fósforo e enxofre expressos em mg kg-1 de peso seco nas amostras de sedimento coletadas no Rio 

Cachoeira e em fontes de água, Ilhéus-Bahia  

  Elementos químicos 

Amostras Ca K Mn Fe Mg Zn P S Cd Cr Cu Ni Pb 

M1 <LQ <LQ 28,7 5389,3 <LQ 11,0 777,7 <LQ <LQ 18,5 2,0 1,0 1,3 

M2 <LQ <LQ 60,65 3230,7 566,1 17,0 735,1 <LQ <LQ 17,2 7,3 2,0 3,2 

B1 3316,0 326,9 138,5 2782,0 1339,4 56,6 1451,9 442,4 <LQ 15,8 15,8 5,6 6,4 

B2 3406,7 834,7 509,0 7410,8 2985,8 63,7 2976,5 3668,0 0,145 28,9 16,7 11,5 13,4 

V1 <LQ 155,4 100,8 2038,6 652,7 14,4 832,7 <LQ 0,163 9,9 6,2 2,2 3,1 

Sa <LQ <LQ 144,3 1669,0 547,0 26,7 987,3 <LQ <LQ 12,3 5,1 3,2 4,1 

CCME (2024) 

TEL/PEL 
- - - - - 

123/315doc 

124/271sal 
- - 

0,6/3,5doc 

0,7/4,2sal 

37,3/90,0doc 

52,3/160sal 

35,7/197doc 

18,7/108sal 
- 

35/91,3doc 

30,2/112sal 

CONAMA 454/2012 

TEL/PEL 
- - - - - 150-410sal - - 

0,6/3,1doc 

1,2/7,2sal 

37,3/90doc 

81/370sal 

35,7/197doc 

34/270sal 

18,0/35,9doc 

20,9/51,6sal 

35/91,3doc 

46,7/218sal 

US NOAA (1995) 

ERL/ERM 
- - - - - 150-410 - - 1,2/9,6 81/370 34/270 20,9/51,6 46,7/218 

Legenda: LQ: Limite de quantificação (Ca: 1,22; K: 0,024; Mn: 0,015; Fe: 0,002; Mg: 0,086; P: 0,32; S: 0,546; Zn: 0,045; Cd: 0,005; Cr: 0,005; Cu: 0,009; Ni: 0,009; Pb: 0,013); 

ERL (valor de referência inferior); ERM (valor de referência superior); TEL (nível de efeito limite); PEL (nível de efeito provável); doc: água doce; sal: água salobra/salina. 
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Apêndice E 

 

Tabela 15 - Concentração média de metais, fósforo e enxofre expressos em mg kg-1 de peso seco nas amostras de bivalves coletadas no Rio Cachoeira, 

Ilhéus-Bahia  

 Elementos químicos 

Amostras K Mn Fe Mg Zn P S Cd Cr Cu Ni Pb 

C1 1421,1 16055,9 395,9 1529,2 242,3 41,8 3,3 <LQ 6,6 17,5* 0,4 <LQ 

C2 1184,9 7358,6 185,5 1082,8 1747,6 14,7 5,1 <LQ 1,2 13,6* 0,5 <LQ 

S1 2153,0 196,5 342,9 1298,0 208,0 13,0 5,8 <LQ 1,5 10,8* 0,6 <LQ 

S2 1674,0 179,3 533,9 1494,3 93,6 17,9 5,2 <LQ 2,1 18,3* 1,6 <LQ 

S3 988,4 332,9 902,4 1596,8 109,4 14,0 5,1 <LQ 4,4 22,3* 3,0 <LQ 

S4 5140,5 267,3 713,3 5129,2 77,2 12,8 7,4 <LQ 1,9 9,0* 1,6 <LQ 

IN 160/2022 - - - - - - - 2,00 - - - 1,50 

ATSDR - MRLs - - - - 0,3 - - 0,0001cro/0,0005int - 0,02ag - - 

Legenda: LQ: Limite de quantificação (K: 0,13; Mn: 0,005; Fe: 0,003; Mg: 0,060; P: 0,057; S: 0,22; Zn: 0,72; Cd: 0,001; Cr: 0,003; Cu: 0,005; Ni: 0,005; Pb: 0,062); *valores 

acima da ATSDR; MRLs: Minimal Risk Levels; cro: crônico; int: intermediário; ag: agudo. 
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Apêndice F 

 

Tabela 16 - Comparação de faixa de concentração de metais, fósforo e enxofre em diferentes compartimentos ambientais  

(Continua) 

Ref. Presente estudo 

Local Rio Cachoeira – Ilhéus, BA Poços – Ilhéus, BA Maria Jape – Ilhéus, BA 

Comp. 
MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

E
le

m
en

to
s 

Q
u

ím
ic

o
s 

Ca 11131-30971 1,1-8,5 <LQ-3406,7 - <LQ-49.742 8,7–19,0 - - <LQ-7353,2 1,1-3,1 <LQ - 

Mn 2563,5-5250,8 0,041-0,094 100,8-509,0 
7358,6-16055,9AF 

179,3-332,9MG 
<LQ-1670,3 <LQ-0,143 

- - 
<LQ 0,004-0,014 28,7-60,65 

- 

Fe 48279-117140 0,40-0,62 1669,0-7410,8 
185,5-395,9AF 

342,9-902,4MG 
2783,4-288.410 <LQ-0,082 

- - 
53.470-123.090 0,19-0,26 3230,7-5389,3 

- 

Mg 4923,6-13291 6,3-9,9 547,0-2985,8 
1082,8-1529,2AF 

1298,0-5129,2MG 
4846,9-23.712 7,2-10,4 

- - 
<LQ-1710,8 0,7-1,6 <LQ-566,1 

- 

P 1367,5-3950 0,038-0,054 832,7-2976,5 
14,7-41,8AF 

12,8-17,9MG 
<LQ-6637,8 <LQ-0,018 

- - 
<LQ-225 <LQ  735,1-777,7 

- 

S 1837,7-4893,3 7,8-14,0 <LQ-3668,0 
3,3-5,1AF 

5,1-7,4MG 
<LQ 1,1-5,8 

- - 
<LQ <LQ-0,98 <LQ 

- 

Zn <LQ 0,17-0,31 14,4-63,7 
242,3-1747,6AF 

77,2-208,0MG 
<LQ <LQ-0,71 

- - 
<LQ 0,19-0,40 11,0-17,0 

- 

K 2809,2-8128,3 - <LQ-834-7 
1184,9-1421,1AF 

988,4-5140,5 MG 
<LQ-1627,4 - - - <LQ - <LQ - 

Ref. Santos & Boehs, 2023 

Local Ilhéus - Bahia Valença - Bahia Taperoá - Bahia 

Comp. 
MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

E
le

m
en

to
s 

Q
u

ím
ic

o
s 

Ca - - - - - - - - - - - - 

Mn - - 195,3 26,1CR  78,0MG - - 115,0 
20,4CR  

64,2MG 
- - 135,0 

15,3CR  

71,5MG 

Fe - - 20,63 299CR  1690MG - - 18,8 
337CR  

1057MG 
- - 21,9 

403CR  

1085MG 

Mg - - - - - - - - - - - - 

P - - - - - - - - - - - - 

S - - - - - - - - - - - - 

Zn - - 74,9 1212CR  76,4MG - - 53,3 
1202,1CR  

61,6MG 
- - 68,1 

1528,6CR  

69,9MG 

K - - - - - - - - - - - - 
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Tabela 16 – Comparação de faixa de concentração de metais, fósforo e enxofre em diferentes compartimentos ambientais 

(Continuação) 

Ref. Santos & Boehs, 2023 

Local Belmonte - Bahia Santa Cruz - Bahia     

Comp. 
MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 
    

E
le

m
en

to
s 

Q
u

ím
ic

o
s 

Ca - - - - - - - -     

Mn - - 187,8 
15,9CR  

102,5MG 
- - - 22,8CG     

Fe - - 22,6 
382CR  

1133MG 
- - - 522CG     

Mg - - - - - - - -     

P - - - - - - - -     

S - - - - - - - -     

Zn - - 68,9 
1801,7CR  

74,4MG 
- - - 2631,2CG     

K - - - - - - - -     

Ref. Gantayat et al., 2023 Liu et al., 2023 Gao et al., 2021 

Local Estuário do Rio Sibuti - Malásia Seção Henan do Rio Amarelo - China Baía de Bohai - China 

Comp. 
MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

E
le

m
en

to
s 

Q
u

ím
ic

o
s 

Ca - - - - - - - - - - - - 

Mn 

785,5–1573C 

1730–

2902,5S 

0,096–

0,30C 

< LD–
0,24S 

38,7–523,3C 

39–399,3S 
- - - - - - - - - 

Fe 
33,4–46,9C 

23,3–37,6S 

1,4–3,9C 

0,24–67,5S 

33205,7–
90397,5C 

27673,6–

65400,8S 

- - - - - - - - - 

Mg - - - - - - - - - - - - 

P - - - - - - - - - - - - 

S - - - - - - - - - - - - 

Zn 

158,5–
279,5C 

111,5–188,5S 

< LD–

0,53C 

0,015–

1,06S 

86,4–213,5C 

91,6–197S 
- - 0,00030–0,012 0,013-0,095* - - 0,011–0,045 39,1–147,6 - 

K - - - - - - - - - - - - 
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Tabela 16 – Comparação de faixa de concentração de metais, fósforo e enxofre em diferentes compartimentos ambientais 

(Continuação) 

Ref. Milazzo; Van Gestel; Cruz, 2020 Li et al., 2020 Rügner et al., 2019 

Local Baía de Todos os Santos - Bahia Rio Changjiang - China Rio Globaqua - Sava (Eslovênia, Sérvia) / Adige (Itália) / Evrotas (Grécia) 

Comp. 

MS 

(mg 

kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

E
le

m
en

to
s 

Q
u

ím
ic

o
s 

Ca - -  - - - - - - - - - 

Mn - -  - - - - - - - - - 

Fe - 
0,00055–

0,00059 

1505-

1522 

33498–

35345CR 
- - - - - - - - 

Mg - - - - - - - - - - - - 

P - - - - - - - - - - - - 

S - - - - - - - - - - - - 

Zn  
0,00021–

0,00023 

1052–

1072 

138-

147CR 
- 5,4 97,7 - 91-316 / < LD-149 / < LD - 54-293 / 58-100 / < LD - 

K - - - - - - - - - - - - 

Ref. Jia et al., 2018 Zhang et al., 2018 Okbah et al., 2018 

Local Rio Liuyang - sul da China Baía de Zhanjiang - China Lago Edku - Egito 

Comp. 

MS 

(mg 
kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

E
le

m
en

to
s 

Q
u

ím
ic

o
s 

Ca - - - - - - - - - - - - 

Mn - 
0,011-

0,068 

342,1-

909,6 
- 

340–2210C 

320–900S 

0,0030– 0,0059C 

0,0035– 0,0075S 
320–550C - 0,52-1,0 0,0064-0,013 - - 

Fe - 
0,088-

0,75 

21112,2-

36590,1 
- 

10540–41260C 

4060– 19380S 

0,06028–0,097C 

0,06553–0,11S 
34200–42330C - 0,85-20,7 0,0064-0,041 - - 

Mg - - - - - - - - - - - - 

P - - - - - - - - - - - - 

S - - - - - - - - - - - - 

Zn - 
0,034-

0,22 

77,8-

259,8 
- 

120,5–482,6C 

179,9–490,0S 

0,00571–0,01369C 

0,00997–0,00571S 
40,37–121,4C - 0,29-1,3 0,0038-0,042 - - 

K - - - - - - - - - - - - 
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Tabela 16 – Comparação de faixa de concentração de metais, fósforo e enxofre em diferentes compartimentos ambientais 

(Conclusão) 

Ref. Viet et al., 2016 Pourabadehei; Mulligan, 2016  Ma et al., 2016   

Local Rio Saigon-Dong Nai - Vietnã Porto, província de Quebec - Canadá  Rio Amarelo - China   

Comp. 
MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

E
le

m
en

to
s 

Q
u

ím
ic

o
s 

Ca - - - - - - - - - - - - 

Mn - - - - - - - - - - - - 

Fe - - - - - - - - - - - - 

Mg - - - - - - - - - - - - 

P - - - - - - - - - - - - 

S - - - - - - - - - - - - 

Zn 50,8–336 0,12-0,43 48,5– 503 98,7–315ML 158,2–378,9 - 110,2–563,2 - 72,5–10700 0,00019-0,0018 57,9- 114,4 - 

K - - - - - - - - - - - - 

Legenda: *Variação entre jusante e montante; S: período seco; C: período chuvoso; AF: Anomalocardia flexuosa; CR: Crassostrea rhizophorae; CG: Crassostrea gasar; MG: Mytella 

guyanensis; ML: Meretrix Lyrata. 
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Apêndice G 

 

Tabela 17 – Comparação de faixa de concentração de metais potencialmente tóxicos em diferentes compartimentos ambientais 

(Continua) 
Ref. Presente estudo 

Local Rio Cachoeira – Ilhéus, BA Poços – Ilhéus, BA Maria Jape – Ilhéus, BA 

Comp. 
MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

M
et

a
is

 

Cd <LQ <LQ <LQ-0,16 <LQ <LQ <LQ - - <LQ <LQ <LQ - 

Cr <LQ <LQ-0,019 9,9-28,9 
1,2-6,6AF 

1,5-4,4MG 
<LQ-<264,9 <LQ-0,004 - - <LQ <LQ 17,2-18,5 - 

Cu <LQ-0,047 <LQ 5,1-16,7 
13,6-17,5AF 

9,0-22,3MG 
<LQ <LQ - - <LQ <LQ 2,0-7,3 - 

Ni <LQ <LQ 2,2-11,5 
0,4-0,5AF 

0,6-3,0MG 
<LQ <LQ - - <LQ <LQ 1,0-2,0 - 

Pb <LQ <LQ 3,1-13,4 <LQ <LQ <LQ - - <LQ <LQ 1,3-3,2 - 

Ref. Santos & Boehs, 2023 

Local Ilhéus - Bahia Valença - Bahia Taperoá - Bahia 

Comp. 
MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

M
et

a
is

 

Cd - - - - - - - - - - - - 

Cr - - 37,22 
3,05CR  

5,08MG 
- - 56,41 3,20CR  4,55MG - - 63,54 3,46CR  4,55MG 

Cu - - 9,91 
23,6CR  
14,6MG 

- - 4,68 17,39CR  9,93MG - - 5,88 
14,7CR  

11,14MG 

Ni - - 12,06 3,83MG - - 14,76 1,92MG - - 16,6 3,86MG 

Pb - - 7,9 - - - 6,97 - - - 7,53 - 

Ref. Santos & Boehs, 2023 

Local Belmonte - Bahia Santa Cruz - Bahia     

Comp. 
MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 
    

M
et

a
is

 

Cd - - - - - - - -     

Cr - - 40,8 
3,37CR  

4,32MG 
- - - 3,33CG     

Cu - - 11,36 
37,2CR  

18,19MG 
- - - 160,2CG     

Ni - - 16,2 2,71MG - - - -     

Pb - - 9,42 - - - - 596,33CG     
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Tabela 17 – Comparação de faixa de concentração de metais potencialmente tóxicos em diferentes compartimentos ambientais 
(Continuação) 

Ref. Gantayat et al., 2023 Liu et al., 2023 Ali et al., 2022 

Local Estuário do Rio Sibuti - Malásia Seção Henan do Rio Amarelo - China Rio Bhairab, Bangladesh 

Comp. 
MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

M
et

a
is

 

Cd 
4,7-12,75C 

3,55–6,15S 

0,016–0,077C 

< LD–0,025S 

0,99-1,74C 

0,96–1,53S 
- - 2 x 10-5- 0,00075 8 x 10-5 – 0,094* - - 

0,00105–0,0029C 

0,00075–0,0016S 

1,08–3,1C 

0,89–2,53S 
- 

Cr - 
0,007–0,541C 
< LD–0,424S 

29,7-

113,8C 
99,3–

113,3S 

- - 0,00011 - 0,0044 0,016 - 0,17* - - 
0,027–0,046C 

0,021–0,034S 
28,57–51,27C 

21,07-36,12S 
- 

Cu 

752,3-

1545C 
187,6–

854,2S 

< LD–0,386C 
0,178–0,556S 

76,8-

3901,3C 
134–

952,9S 

- - 0,00034 - 0,0066 0,0061 - 0,075* - - - - - 

Ni - - - - - 0,00020 - 0,0021 0,0083 - 0,033* - - - - - 

Pb - 
< LDC 

< LD–0,097S 

< LD-

11,4C 

< LD–0,2S 

- - - - - - 
0,021–0,037C 

0,014–0,025S 

21,31–39,61C 

16,23–28,12S 
- 

Ref. Gao et al., 2021 Cruz et al., 2021 Milazzo; Van Gestel; Cruz, 2020 

Local Baía de Bohai - China Complexo estuarino Cananeia-Iguape (CIP) – São Paulo, Brasil Baía de Todos os Santos - Bahia 

Comp. 
MS 

(mg kg-1) 
AG 

(mg L-1) 
SD 

(mg kg-1) 
BV 

(mg kg-1) 
MS 

(mg kg-1) 
AG 

(mg L-1) 
SD 

(mg kg-1) 
BV 

(mg kg-1) 
MS 

(mg kg-1) 
AG 

(mg L-1) 
SD 

(mg kg-1) 
BV 

(mg kg-1) 

M
et

a
is

 

Cd - 0,00014-0,00085 0,37-0,45 1,7 x 10-5-0,00054 - - 0,01-0,28 0,82-1,46AF - - - - 

Cr - - - - - - 0,34-11,21 0,01-0,02AF - - - - 

Cu - 0,00103-0,0072 20,2-32,8 0,017-1,6 - - 0,39-9,13 0,16-0,24AF - 0,0015 – 0,0016 144 - 145 37,6 – 39,0 CR 

Ni - - - - - - 0,01-0,66 0,12-0,17AF - 0,0011 – 0,0012 56,3 – 59,2 0,99 – 0,99 CR 

Pb - 0,00051-0,0038 38,4-104 0,040-0,14 - - 0,86-51,63 0,01-0,02AF - - - - 
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Tabela 17 – Comparação de faixa de concentração de metais potencialmente tóxicos em diferentes compartimentos ambientais 
(Continuação) 

Ref. Li et al., 2020 Pereira et al., 2020 Rügner et al., 2019 

Local Rio Changjiang - China Estuário do Rio Mamanguape – Paraíba, Brasil Rio Globaqua - Sava (Eslovênia, Sérvia) / Adige (Itália) / Evrotas (Grécia) 

Comp. 
MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

M
et

a
is

 

Cd - 
0,00089- 
0,0012 0,33-0,89 - - - 

0,01-0,11C 

0,01-0,08S 
0,07-0,12AF - - - - 

Cr - - - - - - 
9-51C 

18-513S 
17-34AF 5-231 / < LD-203 / < LD - 

34-287 / 122-154 / < 

LD 
- 

Cu - 
0,0023-

0,0045 

13,94-

37,00 
- - - - - 17-52 / < LD-58 / < LD - 14-87 / 27-40 / < LD - 

Ni - 
0,00085-

0,0014 

26,11-

33,95 
- - - 

1,3-18,5C 

5,2-33,8S 
7,6-15,7AF 34-210 / < LD – 154 / < LD - 18-237 / 52-93 / < LD - 

Pb - 
0,0020-

0,015 

16,89-

41,96 
- - - 1,7-22,3S 0,7-0,9AF 24-123 / < LD-32 / < LD - 26-68 / 12-32 / < LD - 

Ref. Jia et al., 2018 Zhang et al., 2018 Okbah et al., 2018 

Local Rio Liuyang - sul da China Baía de Zhanjiang - China Lago Edku - Egito 

Comp. 
MS 

(mg kg-1) 
AG 

(mg L-1) 
SD 

(mg kg-1) 
BV 

(mg kg-1) 
MS 

(mg kg-1) 
AG 

(mg L-1) 
SD 

(mg kg-1) 
BV 

(mg kg-1) 
MS 

(mg kg-1) 
AG 

(mg L-1) 
SD 

(mg kg-1) 
BV 

(mg kg-1) 

M
et

a
is

 

Cd - 
2 x 10-5-

0,00019 
0,31-2,12 - 

11,96-

39,54C 

21,06-
56,70S 

0,00012-0,0003C 

4 x 10-5-0,00014S 

0,12-0,20C 

0,07-0,35S 
- 0,0066- 0,036 

0,00082- 
0,00155 

- - 

Cr - 
0,00024-

0,00142 

27,38-

47,78 
- 

73,31-
281,4C 

92,30-

256,2S 

0,0018-0,0033C 

0,0015-0,0042S 

38,72-88,34C 

32,4-73,9S 
- 0,027-0,073 

0,0043-

0,0067 
- - 

Cu - 
0,0007-

0,0074 

24,86-

96,65 
- 

15,60-

47,17C 

41,06-
153,3S 

0,0035-0,0070C 

0,0033-0,0052S 

8,50-30,06C 

13,7-45,0S 
- 0,037-0,065 

0,0007-

0,0020 
- - 

Ni - 
0,00024-

0,00179 

13,57-

21,44 
- 

58,96-

188,7C 

42,95-
150,6S 

0,00094-0,0027C 

0,00046-0,0015S 

17,28-26,12C 

11,0-35,5S 
- 0,123-0,464 

0,0018-

0,0042 
- - 

Pb - 
0,00014-

0,004 

24,71-

58,16 
- - 

5 x 10-5-0,00075C 

9 x 10-5-0,00051S 

27,61-58,18C 

11,1-31,1S 
- - - - - 
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Tabela 17 – Comparação de faixa de concentração de metais potencialmente tóxicos em diferentes compartimentos ambientais 
(Conclusão) 

Ref. Viet et al., 2016 Pourabadehei; Mulligan, 2016 Ma et al., 2016 

Local Rio Saigon-Dong Nai - Vietnã Porto, província de Quebec - Canadá Rio Amarelo - China 

Comp. 
MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

MS 

(mg kg-1) 

AG 

(mg L-1) 

SD 

(mg kg-1) 

BV 

(mg kg-1) 

M
et

a
is

 

Cd 0,01-9,57 < LD-0,021 0,05-2,75 0,04-1,17ML 0,6-1,0 - 0,3-1,1 - 
0,00023-

0,00109 

< LD-

0,00011 

7 x 10-5- 
0,00043 

- 

Cr 0,47-10,01 
0,001-

0,112 
0,72-13,03 0,10-0,45ML 

67,5-78,6 - 23,9-78,6 - 
0,0645-

0,0849 

0,0748-

0,0947 

0,0431-

0,0851 
- 

Cu 10,81-243,2 
0,002-
0,122 

11,16-
102,56 

11,2-49,5ML 
78,9-208,2 - 28,6-219,1 - 

0,0254-

0,0422 

0,00068- 
0,00279 

0,022-

0,0576 
- 

Ni - - - - 
38,3-59,7  13,9-64,0 - - - - - 

Pb 0,13-4,10 
0,001-
0,067 

0,43-3,7 0,08-0,79ML 
15,2-118,6  31,6-133,7 - 

0,0208-

0,0317 

< LD- 
0,00082 

0,0151-

0,0504 
- 

Legenda: *Variação entre jusante e montante; S: período seco; C: período chuvoso; AF: Anomalocardia flexuosa; CR: Crassostrea rhizophorae; CG: Crassostrea gasar; MG: Mytella 

guyanensis; ML: Meretrix Lyrata. 
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Apêndice H 

 

Tabela 18 - Comparação entre os pontos de coleta no Rio Cachoeira, Ilhéus-Bahia dos valores dos fatores de acumulação de biota-sedimento (BSAF) 

de bivalves e fatores de bioconcentração (BCF) em material suspenso e água. 

Amostras de 

Sedimentos 
K Mn Fe Mg P S Zn Cd Cr Cu Ni Pb 

B1MG 3,0 2,4 0,3 1,2 103,9 0,01 0,001 - 0,3 1,4 0,5 0,0 

B2MG 2,0 0,4 0,1 0,5 166,2 0,001 1,5 0,0 0,07 1,1 0,1 0,0 

V1MG 13,9 1,9 0,2 2,0 64,2 - 14,5 0,0 0,2 1,7 0,3 0,0 

SAF - 51,0 0,1 2,0 67,0 - 65,5 - 0,1 2,6 0,1 0,0 

Amostras de 

M. suspenso 
K Mn Fe Mg P S Zn Cd Cr Cu Ni Pb 

B1MG 0,4 0,1 0,01 0,32 0,010 0,0027 - - - 474,9 - - 

B2MG 0,5 0,07 0,008 0,29 0,012 0,0021 - - - - - - 

V1MG 0,6 0,06 0,007 0,2 0,009 0,0032 - - - - - - 

SaAF 0,3 1,4 0,002 0,1 0,007 0,001 - - - - - - 

Amostras de 

Água 
K Mn Fe Mg P S Zn Cd Cr Cu Ni Pb 

B1MG - 4159,3 1087,4 227,1 471,2 0,6 550,7 - - - - - 

B2MG - 8120,1 1561,3 253,5 367,7 0,6 528,6 - - - - - 

V1MG - 4180,7 648,3 170,8 240,1 0,7 681,9 - - - - - 

SaAF - 109829,9 456,9 109,4 327,7 0,4 9446,4 - - - - - 
Legenda: AF: Anomalocardia flexuosa; MG: Mytella guyanensis. 
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