UNIVERSIDADE ESTADUAL DO PARANA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO AMBIENTES LITORANEOS E INSULARES

Mestrado em Ciéncias Ambientais

Cleyton Svicero da Silva Santos

Caracterizagcao Fisica e Quimica em Manguezais do Sul de Séo
Paulo e Parana

Paranagua

2025



UNIVERSIDADE ESTADUAL DO PARANA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO AMBIENTES LITORANEOS E INSULARES

Mestrado em Ciéncias Ambientais

Cleyton Svicero da Silva Santos

Caracterizagcao Fisica e Quimica em Manguezais do Sul de Séo
Paulo e Parana

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pés-
Graduacdo em Ambientes Litordneos e
Insulares — PALI — da Universidade Estadual do
Parand, como requisito parcial para obten¢éo do
titulo de Mestre em Ciéncias Ambientais.

Orientador(a): Professor. Dr. Luis Fernando
Roveda

Paranagua

2025



Ficha catalografica elaborada pelo Sistema de Bibliotecas da UNESPAR e
Nucleo de Tecnologia de Informac&o da UNESPAR, com Créditos para o ICMC/USP
e dados fomecidos pelo(a) autor(a).

Swvicero da Silwva Santos, Cleyton
Caracterizagio fisica & quimica em manguezais do
Sul de S3c Paulo e Parand / Cleyton Svicero da

Silva Santos. -- Paranagui-PR,2024.

40 £.

Orientador: Luis Fermando Roveda.

Dissertagdoc (Mestrado - Programa de Pds-Graduagio
Mestrado Académico em Ambientes Litordneos e
Insulares) -- Universidade Estadual do Parand, 2024.

1. Solos. 2. Atividade Antrépica. 3. Ecossistema.
4. Contaminagdoc. 5. Elementros-trago. I - Fernando
Roveda, Luis (orient). II - Titulo.




s 3 A

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO PARANA - T
Campus de Paranagua TS

i
Ps
ko

Credenciada pedo Decreto n® 9538, de 051272013 - DLOE. DSM220M3
Recredenciada peio Decredo n® 2374, de 140820M2 - DUD.E. 14082019
Fua Comendador Comaa Junkor, n® 117 - Canbro - CEP: 82202-560 - Fome: (41) 3423-3544 PARANA

U“Em PARANAGUA - PARANA GOVERNG B0 ESTADO

Unwursri Eslats 5o Parard hitp A paranagua unaspar. edu br

ATA DE DEFESA PUBLICA DE DISSERTACAO DE MESTRADO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO AMBIENTES LITORANEOS E INSULARES — PALI

Mo dia 24 de fevereiro de, s 09 horas, reuniu-se a banca examinadora da dissertagio de
mestrado do discente CLEYTON SVICERO DA SILVA SANTOS, orientado do professor Dr. Luis
Femando Roveda, com o titulo “CAF{ACTEFEIZP.QEO QUIMICA E FiSICA EM MANGUEZAIS DO
SUL DE SAQ PAULO E PARANA". A apresentacdo e defesa plblica do trabalho ocomeu de
forma ONLINE. Apds a apresentacdo plblica e arguigdo pelos membros da banca a dissertagio
foi considerada: Aprovada.

Observagcbes e sugestbes da banca: Todas as sugestbes indicadas pela banca foram acatadas

A sessdo fol encerrada as 12 horas.

ESTE DOCUMENTO NAD CONFERE O TITULO DE MESTRE, que depende de outros
requisitos, dentre os quais a entrega da dissertacdo definitiva.

A banca foi composta pelos professores doutores abaixo, gue assinam a presente ata:

Dr. Luis Femando Roveda (UNESPAR/Paranagua) — orientador - Ass: VIA PROTOCOLD

Dr. BEveraldo dos Santos (IFPR) 1° examinadaor - Ass: VIA PROTOCOLD

Dra. Cassiana Baptista Metri (UNESPAR/Paranagua) - 2° examinadora - Ass: VIA PROTOCOLO
Dr. Dr. Adilson Anacleto (UNESPAR/Paranagua) - suplente

Dr. Dr. Leandro Angelo Pereira (IFFR) - suplente

Assinatura do Mestrando: (WVIA PROTOCOLO)

Rua Comencador Correa Jurior R 117 - Caiea Postal 236 - Centro - CEF B3203-360 - Famnagua - Famnd
Fone: |:41| 34733544 - Fan: [41| 3423-1611 - www . urespar sdu.br - CHPE 73,182 508/0001-36

Assinatura Avangada realizada por: Lulks Fermando Roveda [(000451.020.XX] =m 13032025 05:4E. Inserido =0 protocolo 23, 688.104-2 por: Luls Fermando Roweda em:
137032025 05:46. Demals assinaturas na folha 35 & suterdicidade deste documento pode ser valldada no enderepo:
hitps)fwwe eprotocolo. pr.gov_brisplwebialidarDoc com o codige: 3dfdalb36ifarl4 1bal031 250965605,




A experiéncia nunca falha, apenas as
nossas opinides falham, ao esperar da
experiéncia aquilo que ela néo é capaz

de oferecer
Leonardo da Vinci



Dedico este trabalho exclusivo para minha
mae (In memoriam) Débora Svicero, que
me ensinou a seguir em frente em meio a
tantas dificuldades encontradas pela vida.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos que estiveram nesta jornada longa, por muitas vezes dificil e ardente.

As pessoas que participaram diretamente e indiretamente desta jornada.



RESUMO

Os manguezais, ecossistemas costeiros de transicdo entre ambientes terrestres e aquaticos, estao entre
as areas mais produtivas do planeta, prestando servicos ecoldgicos essenciais. No entanto, enfrentam
crescentes ameagas associadas a liberacdo e acimulo de metais pesados, oriundos de atividades
agricolas, industriais, aquicultura e ocupaces irregulares. Este estudo investigou a relacdo entre a
composicdo granulométrica dos sedimentos e a distribuicdo de metais pesados nos manguezais das
regibes de Paranagua, Guaratuba, Guaraquecaba e Sdo Paulo, bem como a capacidade acumulativa
desses metais nas folhas de Rhizophora mangle. Foram realizados 47 pontos de coleta em nove
manguezais, abrangendo as zonas de franja, bacia e transi¢do. Os sedimentos foram analisados quanto
a textura (areia grossa, média, fina, silte e argila) e a presenca de elementos como Calcio, Magnésio,
Arsénio, Niquel, Mercurio, Selénio, Cadmio, Cromo, Cobre, Manganés, Chumbo e Zinco. A
composicdo granulométrica variou entre os locais, influenciada por fatores ambientais e marés.
Embora as concentragdes de metais tenham respeitado os limites estabelecidos pelo CONAMA,
observou-se variacdo espacial associada a pressfes antropicas. Nas folhas de R. mangle, os metais
apresentaram diferentes concentracdes, mas sem diferencas estatisticamente significativas. As
correlacdes entre solo e folhas indicam interacdo entre compartimentos do ecossistema. Os resultados
reforcam a importancia do monitoramento continuo desses ambientes, pois mesmo concentracfes
dentro dos padrBes podem causar impactos ecolégicos, como biomagnificacao. O estudo contribui para
a compreensdo da dindmica edafica e da contaminacdo em manguezais, evidenciando a necessidade
de medidas preventivas para a conservacao desses ecossistemas sensiveis.

Palavras-chave: Atividade Antropica. Areas contaminadas. Regi&o Subtropical.



ABSTRACT

Mangroves are coastal ecosystems that serve as transitional zones between terrestrial and aquatic
environments and are among the most productive areas on the planet, providing essential ecological
services. However, they face increasing threats from the release and accumulation of heavy metals
derived from agricultural, industrial, aquaculture activities, and irregular settlements. This study
investigated the relationship between the granulometric composition of sediments and the distribution
of heavy metals in mangroves located in Paranagua, Guaratuba, Guaraquecaba, and Sao Paulo, as well
as the accumulation capacity of these metals in the leaves of Rhizophora mangle. A total of 47
sampling points were established across nine mangroves, covering fringe, basin, and transition zones.
Sediments were analyzed for texture (coarse sand, medium sand, fine sand, silt, and clay) and for the
presence of elements such as Calcium, Magnesium, Arsenic, Nickel, Mercury, Selenium, Cadmium,
Chromium, Copper, Manganese, Lead, and Zinc. Granulometric composition varied among sites,
influenced by local characteristics and tidal dynamics. Although metal concentrations were within the
limits established by CONAMA, spatial variations suggested anthropogenic influences. In R. mangle
leaves, metals showed different concentrations, although no statistically significant differences were
found. Correlations between soil and leaves indicated interactions between ecosystem compartments.
The findings underscore the importance of continuous monitoring of these environments, as even
concentrations within legal limits may cause ecological impacts such as biomagnification. This study
contributes to understanding soil formation dynamics and contamination processes in mangroves,
highlighting the need for preventive measures to conserve these sensitive ecosystems.

Keywords: Anthropogenic Activity. Contaminated Areas. Subtropical Region.
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INTRODUCAO GERAL

Os manguezais se desenvolvem em areas costeiras protegidas (SCHAEFFER-NOVELLLI, 1991) e sdo
reconhecidos como ecossistemas extremamente produtivos na biosfera (KIJERFVE, 1990). Eles
desempenham um papel essencial na estabilizagio das zonas litoraneas (CINTRON et al., 1983) e
oferecem condi¢es ideais para a alimentacdo, abrigo e reproducdo de diversas espécies animais. Além
disso, atuam como importantes transformadores de nutrientes em matéria organica (SCHAEFFER-
NOVELLI, 1991), contribuindo significativamente para a geracao de bens — como o suporte a pesca
artesanal e comercial, e o fornecimento de proteinas para comunidades ribeirinhas — e de servicos,
incluindo funcBes como filtro bioldgico, bercéario de recursos pesqueiros, além de possibilitarem

atividades de lazer, turismo, pesquisa cientifica e educacdo ambiental.

Manguezais sdo ecossistemas de transicdo entre os ambientes terrestre e marinho, caracteristicos de
regibes tropicais e subtropicais e sujeitos ao regime das marés. A cobertura vegetal € constituida de
espécies vegetais lenhosas tipicas (angiospermas), além de micro e macroalgas (criptdgamas)
adaptadas a flutuac@o de salinidade e caracterizadas por colonizarem sedimentos predominantemente

lodosos, com baixos teores de oxigénio (Schaeffer-Novelli, 1991).

A movimentacg&o de energia nos fluxos de marés nesses ambientes de varzea ocorre de forma reduzida,
pelo fato da grande carga sedimentar caracteristica do proprio ambiente, 0 que propicia 0 acumulo
natural de residuos de origem inorganica e organica (SIQUEIRA; APRILE, 2013).

Os sedimentos por serem transportados por lixiviacdo e erosdo, sdo considerados como registrador da
poluicdo ocorrida no ambiente e também por gerar uma analise de dispersdo desses contaminantes,
e assim ser uma fonte de observacdo de risco para a salde humana e qualidade ambiental
(NEVES, 1998; KABATA-PENDIAS, 2001; ALMEIDA et al.,2016).Em funcdo deste quadro, o
estudo da extracdo parcial de metais e da matéria organica do sedimento € necessario para entender a
dindmica dos metais no meio aquatico. Os estudos analiticos sobre poluentes de recursos
hidricos sdo essenciais para proporcionar informacdo quanto aos niveis de contaminacdo e ser

uma ferramenta de triagem para impressdo da qualidade do meio ambiente circundante.

No capitulo 1, avaliamos a relacéo entre a composi¢cdo granulométrica do sedimento e a distribuicéo
de metais pesados em manguezais das regides de Paranagud, Guaratuba, Guaraquegaba e Sao Paulo,
visando compreender a influéncia desses fatores nas caracteristicas do solo e na preservacao ambiental
desses ecossistemas costeiros. No capitulo 2, determinamos a capacidade acumulativa de metais

pesados nas folhas de R. mangle, em diferentes manguezais no litoral sul de S&o Paulo e Parana afim



de comparar os manguezais localizados em diferentes pontos de Cananéia, Iguape, Complexo

Estuarino de Paranagua e Guaratuba.
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Capitulo 1: Caracterizacdo Granulométrica e Avaliagdo da Contaminagao por ions metalicos
em Manguezais em Paranagud, Guaratuba, Guaraquecaba e Sdo Paulo.

RESUMO: Os manguezais sdo ecossistemas entre ambientes terrestres e aquaticos, enfrentam
ameacas persistentes de metais pesados, provenientes de fontes agricolas, industriais e naturais,
impactando a textura e qualidade do solo. O objetivo deste estudo foram investigar a relacdo entre a
composicdo granulométrica do sedimento e a distribuicdo de metais pesados em manguezais das
regides de Paranagua, Guaratuba, Guaraquecaba e S&o Paulo, visando compreender a influéncia desses
fatores nas caracteristicas do solo e na preservacdo ambiental desses ecossistemas costeiros. O presente
estudo abrangeu vinte pontos de coleta em nove manguezais de Paranagud, Guaratuba, Guaraquecaba
e S&o Paulo, divididos em franja, bacia e transicdo. Os sedimentos foram analisados para Calcio,
Magnésio, Arsénio, Niquel, Mercurio, Selénio, Cd&dmio, Cromo, Cobre, Manganés, Chumbo e Zinco,
enquanto a granulometria foi analisada em Areia Grossa, Areia Média, Areia Fina, Silte e Argila.
Foram observadas discrepancias na granulometria foram observadas entre 0S manguezais,
influenciadas por caracteristicas locais e dindmicas de marés. Embora as concentragdes de metais
pesados tenham respeitado os limites do CONAMA, variacdes entre 0s manguezais indicaram
influéncias de atividades antropogénicas. A diversidade nas texturas do solo e nas concentracdes de
metais destaca a necessidade de monitoramento continuo, pois concentracdes normais podem ter
impactos ecoldgicos, incluindo biomagnificacdo. Este estudo contribui para a compreensdo da
complexidade na formagao do solo em manguezais, reforcando a importancia da preservagédo desses
ecossistemas costeiros.

Palavras-chave: Solos. Ecossistema. Atividade Antrépica.
Introducéo

Por ser um ambiente entre transicdo, em termo global, os manguezais tendem a receber
diariamente concentracfes diferentes de metais pesados (JOSEPH et al., 2019). Devido a alta
persisténcia ambiental dos poluentes quimicos nos ecossistemas, a qualidade ambiental dos mangues
representa uma ameaca a biodiversidade, no qual pode ocasionar em risco ecoldgico para estas regides
(ELTURK etal., 2019).

Metais pesados de multiplas fontes, incluindo origens agricolas, industriais e naturais, sao
descarregados pela erosdo do solo e pelo escoamento da terra para a zona humida costeira dos
manguezais, causando poluicéo e degradacao significativas (WANG et al., 2013; WANG et al., 2020).
A poluicdo por metais pesados tem efeitos deletérios em todos os ecossistemas devido a natureza
persistente dos ions metélicos. A contaminagcdo por metais pesados ocorre principalmente devido a
atividades antrépicas como industrializagdo, urbanizagdo, fundigdo, esgoto in natura, fertilizantes e
mineracdo (LAJAYER et al., 2019; SARATH e PUTHUR, 2021).

O solo ¢ o principal transportador de circulacdo, regulacéo e transformacéo de materiais nos
ecossistemas entre-marés e tem a capacidade de manter a produtividade e a purificacdo ambiental
(TENG et al., 2014; WANG et al., 2018; LIAO et al., 2021). A poluicdo do solo com metais pesados



afeta a textura e a qualidade do solo. A persisténcia de metais pesados no solo e as propriedades néo
biodegradaveis levam a efeitos de longo prazo nos organismos vivos (YANG et al., 2020). Numerosas
pesquisas demonstraram que mais de 90% dos metais pesados séo fundamentalmente absorvidos por
sedimentos suspensos, levando assim a acumulacdo em sedimentos costeiros (WEI et al., 2016).

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi investigar a relacdo entre a composicdo
granulométrica do sedimento e a distribuicdo de metais pesados em manguezais das regifes de
Paranagua, Guaratuba, Guaraquecaba e Sdo Paulo, visando compreender a influéncia desses fatores
nas caracteristicas do solo e na preservacdo ambiental desses ecossistemas costeiros.

2. Materiais e métodos
2.1 Local de Estudo

O trabalho foi realizado em diferentes dias no més de fevereiro de 2022, em vinte pontos de
coleta nos nove manguezais localizados nos municipios de Paranagua, Guaratuba, Guaraquecaba, Sdo
Paulo (Figura 1). Cada manguezal foi dividido em trés regides georreferenciadas denominadas: Franja
(F) — localizada na borda do manguezal proximo ao rio. Nas franjas ocorre grande desenvolvimento
estrutural de R. mangle devido as frequentes inundagdes e exposi¢cdo aos efeitos de maré (ADAIME
1985; ADAIME 1987; JUNIOR 1998; LIGNON et al., 2009; LIGNON, 2011); Bacia (B) — localizado
na parte mais central do mangue. Nas bacias prevalece a dominancia de R. mangle com reduzido
desenvolvimento estrutural e baixa densidade devido as inunda¢cdes menos frequentes, predominancia
de sedimento arenoso e baixa salinidade. Entretanto, areas de bacia com caracteristicas fisico-quimicas
e fluxo de energia mais uniformes apresentam a ocupacdo dominante e bem desenvolvida de A.
schaueriana e Transic¢do (T) regido proxima a transicdo entre mangue e mata Atlantica. Transicao
regido proxima a transicdo entre mangue e mata Atlantica. A zona de transicédo € ocupada por diferentes
vegetacdes herbaceo-arbustiva da familia Cyperaceae (LIGNON, 2011).

Os manguezais de Cananéia e Iguape estdo localizados na Unidade de Conservacao esta situada
no extremo sul do Complexo Estuarino Lagunar Iguape e Cananeia, sistema formado por depoésitos
quaternarios na planicie costeira que recebe significativo aporte de agua doce do Rio Ribeira de Iguape
e se interliga por meio de desembocaduras com as aguas do Oceano Atlantico. A complexidade
geomorfoldgica desse sistema, especialmente no Mar de Cananeia, na Baia de Trapandé e no Canal do
Avrarapira, oferece condicdes especificas para o estabelecimento de tipos vegetacionais, os quais foram

descritos a seguir, utilizando a base do Inventario Florestal do Instituto Florestal (2020).

Os manguezais da Reserva Particular do Patrim6nio Natural (RPPN) do Papagaio da Cara
Roxa, na Estacdo Ecoldgica (ESEC) de Guaraquecaba e no Parque Nacional (PARNA) do Superagui

e Itibere (Paranagud) estdo localizados no Complexo Estuarino de Paranagué (CEP), localizado na



planicie litoranea paranaense, englobando as Baias de Paranagué e Antonina no eixo leste-oeste, e as
Baias de Laranjeiras e Pinheiros no eixo norte-sul. NOERNBERG et al. (2006) propuseram uma
divisdo do CEP em trés niveis hierarquicos para estudos espaciais. O maior nivel abrange o CEP como
um todo, possuindo relevo e clima comparaveis. O segundo nivel compreende cinco setores que
correspondem as quatro baias, além de um setor de mistura, formado pela confluéncia dos dois eixos,
na proximidade da desembocadura do CEP. O terceiro e menor nivel € composto por sete sub-estuarios
dentro dos setores, que foram delimitados considerando caracteristicas morfoldgicas, como area de

drenagem.

Os manguezais de Cabaraquara e boguacu estdo localizados no Sitio Ramsar Guaratuba. Esta
em uma das areas mais preservadas do Estado do Parand, estando dentro da APA de Guaratuba e
inserido entre diversas areas de conservacdo, como o Parque Nacional Saint-Hilaire Lange, o Parque
Estadual da Guaricana e o Parque do Boguacgu (RIVAS, 2023). O Sitio foi criado no ano de 2017 e
apresenta uma area de 38000 hectares. Essa area abrange manguezais, florestas alagaveis, brejos

salinos subtropicais e cerca de 3.000 ha de caixetais.

O clima da regido é classificado como subtropical umido (ALVAREZ et al., 2013), com periodo
de chuvas durante todo o ano. Os ventos sdo predominantes da direcdo ENE, E, ESE e SE, com
intensidade meédia de 4,0 m.s-* (CAMARGO e MARONE, 1995). As montanhas da Serra do Mar
atuam como barreira aos sistemas de circulacdo atmosférica e a penetragcdo das massas de ar imidas
provindas do Atlantico Sul resultando na concentracdo de frentes estacionarias na regido das baias
(LANA et al., 2000).
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Figura 1: Local de estudo referente a coleta nos manguezais. Manguezais do Parana: Cabaraquara — Guaratuba;

Boguagu — Guaratuba; Paranagua; ESEC — CEP; PARNA — CEP. S&o Paulo: PEIC — Cananéia; Nobrega — Cananéia;
Icapara — lguape.

Na tabela 1, nota-se a localizagdo geografica das coletas nos manguezais analisados.



Tabela 1: Localizagdo geografica das coletas nos manguezais.

Paranagué -PR

Reserva Particular do
Patriménio Natural (RPPN)
Papagaio da Cara Roxa - PR

Parque Estadual Ilha do
Cardoso (PEIC) - SP

F- 25° 30.683'S e 47° 28.116'W
B-25°30.678'Se 47° 28.078'W
T-25°30.653'S e 47° 28.073'0

Cabaraquara - PR

F-5°18.281'S e 47° 55.115'W
B- 18.306'S e 47° 55075'W

T-25° 18.359'S e 47° 55.000'W

Estacdo Ecoldgica de
Guaraquecaba (ESEC) - PR

F-25° 04.753'S e 48° 21.684'W
B-25°04.834'S e 48° 21.718'W
T-25°04.790'S e 48° 21.739'W

No6brega -SP

F - 25° 49.753'S e 48° 34.916'0
B- 25° 49.775'S e 48° 34.938'0
T - 25° 49.807'S e 48° 34.984'0

Boguacu - PR

F-25°18.791'S e 47° 56.928'W
B-25° 18.773'S e 47° 56.892'W

T- 25° 18.763'S e 47° 56.863'W
Parque Estadual de Superagui
(PARNA) - PR

F-25° 00.956'S e 48° 25.441'W
B- 25° 00.968'S e 48° 25.476'W
T-25°01.023'S e 48° 25.505'W

Icapara - SP

F- 25° 53.555'S e 48° 38.042'0
B- 25° 53.570'S e 48° 38.076'0O
T-25°53.583'S e 48° 38.129'0

F- 25° 18.533'S e 48° 10.155'W
B- 25° 18.524'S e 48° 10.185'W
T - 25° 18.540'S e 48° 10.207'W

F-24° 41.631'S e 48° 29.653'W
B- 24° 41.596'S e 48° 29.681'W
T-24° 41.558'S e 48° 29.716'W

Nota: F - Franja, B - Bacia, T - Transic&o.
2.2 Coletas em Campo e processamento das amostras

Para coleta de sedimento utilizou-se uma pa de jardinagem, em que foram coletadas amostras
compostas (trés sub amostras) de sedimentos equivalente a 100g. Posteriormente as amostras foram
homogeneizadas, constituindo uma Unica amostra composta com 300g por fisionomia, por
conseguinte, foram identificadas e armazenadas em sacos plasticos. Para as analises quimicas de
sedimento foram coletadas amostras aleatoriamente até uma profundidade de 20 cm. Apos
homogeneizacdo, as amostras foram identificadas, armazenadas em sacos plasticos e transportadas
para o laboratério.

No laboratério de Ecologia e Conservacdo (LABEC) da UNESPAR- Campus de Paranagud, as
amostras de sedimentos foram transferidas para bandejas de aluminio, e colocadas na estufa a
aproximadamente 60 °C, até a completa secagem. Sucessivamente, foram peneiradas com uma peneira
de 2mm e armazenadas para posterior envio para analise granulométrica no Instituto Agrondémico de
Campinas (IAC). As amostras foram processadas conforme metodologia para anélise de sedimentos
descritas em (CAMARGO et al., 2009; ALVERINHO et al., 2004; NOBILE et al., 2014 e (adaptado)
BOUYOUCOS et al., 1927). Apbs a analise em laboratério, os resultados de sedimentos foram
classificados de acordo com (LEMOS e SANTOS, 1996), onde foram analisados a textura dos solos

em areia, silte e argila.



Analise de ions Metalicos
Os sedimentos foram submetidos a processos de desidratagdo até secagem completa em estufa a

60°C, seguidos por peneiracdo e armazenamento em sacos plasticos no LABEC. As digestfes dos
sedimentos foram realizadas conforme a metodologia descrita no Standard Methods (APHA, 2012).
ApoOs a digestdo, as amostras foram devidamente identificadas e refrigeradas até a leitura por
espectrometria de absor¢do atdmica com acoplamento de plasma indutivamente, realizada no
Laboratorio de Nutricdo Mineral de Plantas da Universidade Federal do Parana (UFPR).

Ap0s os procedimentos de extracdo, as amostras foram armazenadas em geladeira no LABEC
até o momento da leitura. As amostras foram levadas até o laboratério de Nutricdo Mineral de Plantas
da UFPR, as quais foram submetidas a leitura em ICP-AES (Inductively Coupled Plasma - Atomic
Emission Spectrometry). Foram realizadas leituras totais de Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Arsenio
(As), Niguel (Ni), Mercario (Hg), Selénio (Se), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Manganés
(Mn), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn).

Todos os dados foram submetidos & ANOVA em sistema fatorial 9 (manguezais) x 3
(fisionomias) e quando constatada significancia submetidos ao teste de Tukey ao nivel de 5% com
auxilio da linguagem do R estatistico (2009).

3. Resultados
De acordo com os resultados da analise granulométrica de sedimentos apresentados na tabela

2, foram observadas discrepancias entre os ecossistemas de manguezal e as fisionomias de estudo.

Tabela 2: Resultados da andlise de composicdo granulométrica do sedimento realizado nos diferentes manguezais de Paranagua,
Guaratuba, Guaraquegaba e S&o Paulo em porcentagem.

ANALISADOS AG AM AF S AR TEXTURA
Boguacu 4233 ¢ 665.25 bc 622.91 bc 224.00 bc 110.75 bc Franco-arenoso
Cabaraquara 67.62 bc 639.12 bc 571.50 bc 229.12 bc 131.75 bc Franco-arenoso
ESEC 5022c  51400cd  463.77cd  28177b  204.22ab Franco-arenoso-
argiloso
Icapara 37.09¢ 260.81e 223.72 ¢ 421.45a 317.72 a Franco-argiloso
No6brega 4881 c 370.45 de 321.63 de 309.27 ab 320.27 a Franco-argiloso
Paranagua 69.41 bc 895.16 a 827.33 a 32.58 ¢ 72.25¢ Areia
PARNA 57.00 ¢ 823.90 ab 766.90 ab 59.81 de 116.27 be Avreia-franca
PEIC 279.63 a 722.00abc 442.36 cd 117.72 cde 160.27 bc Franco-arenoso
RPPN 11591 b 711.75abc  595.83 bc 152.58 cd 135.66 bc Franco-arenoso
FISIONOMIAS AG AM AF S AR CLASSIFICAGAO
Franja 89.54a 50426b  419.06b  253.78a  237.60a Franco-argiloso-
arenoso
Bacia 86.50 a 640.10 ab 550.03 ab 193.33 ab 170.13 b Franco-arenoso
Transicéo 83.02a 739.60 a 655.00 a 149.85b 112.67b Franco-arenoso

Em que: areia grossa (AG), areia média (AM), areia fina (AF), Silte (S) e argila (AR) Letras diferentes indicam significancia dos
resultados ao nivel de 5%.



Na regido PEIC, constatou-se uma concentracao significativamente mais elevada de particulas
de areia grossa (279.63 %). Contudo, ndo foram observadas diferencas significativas na predominancia
dessa caracteristica nas areas de transicao, franja e bacia dos manguezais.

Observou-se uma tendéncia para maiores concentragdes de particulas de areia média nos
manguezais de Paranagua (895.16%) e no PARNA (823.90%). Da mesma forma, Paranagua
(827.33%) e PARNA (766.90%) apresentaram uma tendéncia para a fracdo de areia fina. Tanto para
areia meédia como para areia fina, ambos foram significativamente distintos de Icapara. Este ultimo,
por sua vez, possui niveis elevados de silte (421.45%) e argila (317.72%), sendo a argila
significativamente diferente na regido de franja (237.60%). Os manguezais Nobrega (320.27) e Icapara
(317.72%) apresentam uma tendéncia para argila, sendo a regido de franja significativamente argilosa
(237.60%).

A classificacdo dos solos quanto a sua textura revelou sete tipos distintos, com uma
predominancia de franco-arenoso (48,14%). Os demais tipos de textura incluiram areia (18,51%),
franco-argilosa (11,11%), franca (7,40%), areia-franca (3,70%), argila (3,70%) e franco-argilosa-
siltosa (3,70%).

De acordo com a figura 2A, constata-se uma relagdo entre as fragcGes granulométricas silte e
argila nos manguezais de Icapara, Nobrega, ESEC e Cabaraquara. Nota-se também relacéo de fracdo
granulométrica de areia fina nos manguezais do PARNA, Paranagud, Boguacu e ESEC. Por
conseguinte, fracdo granulométrica de areia total, relaciona-se com o0s manguezais de Paranagua,
Boguacu, Cabaraquara e RPPN. E fragcdo granulométrica areia grossa relaciona-se com o manguezal
do PEIC. Essas distribuicdes de particulas tem grande relacdo com a posi¢ao no estuario e a dinamica

de marés que podem alterar a deposicdo de materiais particulados.
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Figura 2: PCA dos resultados dos diferentes manguezais e fisionomias. Areia total (AT); Areia grossa (AG), areia fina (AF), Silte (SI)
e argila (AR).

Na figura 2B observa-se relacdo entre as fragcGes granulomeétricas silte e argila na regido da
franja. Isso ocorre, devido ao acarretamento das fracdes pela maré, na forma de material em suspensao,
que se armazena quando entra em contato com sedimentos presentes em estuarios.

Conforme os resultados obtidos para anélise de metais pesados em sedimentos em manguezais
observados podemos notar diferentes concentracdes nas areas estudadas (Tabela 3). Com base nos
valores de referéncia do CONAMA 420/2009, os sedimentos de manguezais avaliados apresentam
concentracdes de metais pesados que estdo dentro dos limites aceitaveis para a preservacdo ambiental,
indicando uma condicéo relativamente saudavel desses ecossistemas em relacdo a esses parametros

especificos.

Tabela 3: Resultado de analises em mg/dm3 de peso seco de Calcio (Ca), Arsenio (As), Niquel (Ni), Magnésio (Mg), Mercurio (Hg),
Selénio (Se), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Manganés (Mn), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn) nos sedimentos de Paranagua,
Guaraquecaba em Séo Paulo.

MANGUEZAIS Ca As Ni Mg Cr Cu Mn Pb Zn
Boguacu 944.07a 1.69b 205b 78129b 521b 148b 2486b 496bc 29.33a
Cabaraquara 284.34bc 0.91bc 052c 11566de 1499c 048bc 256c 272bc 55.28a

ESEC 1.18d 1.14bc 0.13c 9.72¢e 0.34c 0.24c 1.18¢c 1.18¢ 445a
Icapara 888.09a 4.18a 492a 133458a 1199a 6.07a 6494a 18.0la 3225a
Nobrega 1.39d 140bc  N/D 11.50e  N/A 022c 032c 056c 3.72a

Paranagua 319.93b 08lbc 0.74c 396.68c 177c 0.75bc 6.05c 6.12b 23.16a
PARNA 0.54d 0.70c N/D 2.63e N/A N/A N/A N/A 6.65 a
PEIC 279.96 bc 1.22bc 1.35bc 352.19cd 3.64bc 0.80bc 1295bc 3.42bc 14.48a
RPPN 164.68c 1.00bc 1.31bc L68.04cde 459bc 0.73bc 136lbc 5.12bc 254a

Fisionomias Ca As Ni Mg Cr Cu Mn Pb Zn




Franja 290.788b 1.8la 202a 38883a 59a 143a 2017a 397a 1516a

Bacia 289.62b 134D 1.32b 35769a 4.04ab 164a 1789ab 6.39a 1443a

Transicdo 37424a 1.22Db 1.14b 33227a 354D 130a 1156b 6.18a 27.70a
VALORES DE REFERENCIAS

CONAMA * - 15 30 - 75 60 - 72 300

Paranagua** - - - - 7.64 4.60 30.72 20.09 50.71
ESEC ** - - - - 23.84 7.30 96.82 47.38 125.39
RPPN** - - - - 15.14 7.87 50.80 82.67 128.95

Superagui** - - - - 12.17 5.03 40.10 66.36 99.94

Nota: N/A: Ndo avaliado; CONAMA 420 (2009)*; (PEREIRA et al., 2023)**.

Destaca-se que, embora tenha sido observada uma variabilidade nas concentragdes entre
diferentes areas de manguezais, a regido de Icapara se destacou com valores relativamente elevados
para 0s metais Ca, As, Ni, Mg, Cr, Cu,Mn e Pb. Em Boguacu, destaca-se a presenca significativa de
Ca e Mg nos sedimentos. Embora esteja dentro dos limites estabelecidos pelo CONAMA, o valor de
Zn em Cabaraquara é notavelmente mais alto em comparagdo com 0s outros manguezais.

As regides de Franja, Bacia e Transicdo dos manguezais apresentam, em sua maioria,
concentracdes de metais pesados dentro dos limites estabelecidos pelo CONAMA. Na regido de
Transicdo, observa-se uma tendéncia predominante para o Ca (374.24 mg/dm3) representando uma
presenca expressiva desse metal na composicdo do sedimento. Além disso, 0 Zn (27.70) indica uma
concentracdo significativamente mais elevada em comparacdo com outros metais na mesma regiao.

Na Figura 3A podemos observar a distribui¢do dos elementos Ca, Cu, Mg, Pb, Ni, Cr, Mn e As
no manguezal de lcapara. Em contrapartida, na figura 3B podemos observar diferentes niveis de

contaminag&o causada por metais pesados nas regifes dos manguezais.
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Figura 3: Representacéo gréafica da distribuicdo dos metais nos sedimentos: Célcio (Ca), Arsenio (As), Niquel (Ni), Magnésio (Mg),
Mercurio (Hg), Selénio (Se), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Manganés (Mn), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn). Local de distribuigao
de manguezais: (A): Boguacgu, Cabaraquara, ESEC Guaraquecaba, Icapara, Nobrega, PARANA Superagui, PEIC, Paranagua e RRPN
Papagaio da cara Roxa. Distribuicdo por fisionomia (B): franja, bacia e transigéo.
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4. Discussao
Ao contextualizar esses resultados com estudos regionais, percebemos uma coeréncia marcante

com pesquisas anteriores. A relacdo entre variagdes na textura do solo e os fluxos das marés foi
corroborada por descobertas semelhantes em Jakarta (USMAN et al., 2023) e Lubuk Kertang Village
(NAWAR et al., 2021). Esses estudos destacam a importancia dos processos de transporte sedimentar
na configuragéo da textura do solo em ambientes costeiros.

A adaptacdo das espécies de mangue as caracteristicas do solo, como indicado por nossos
resultados, ecoa observactes em Jakarta (USMAN et al., 2023) e Lubuk Kertang Village (NAWAR et
al., 2021), enfatizando a estreita relagdo entre as caracteristicas do solo e o desenvolvimento da
vegetacao de mangue.

A comparacdo com estudos em diferentes regides costeiras, como na foz do rio Mirim
(BARROS et al., 2021), lagoa do Roteiro (SILVA et al., 2020), Sdo Paulo, Bahia (VERANE et al.,
2020; MOREIRA et al., 2011), e Indonésia (KHAKHIM et al., 2021), revela uma diversidade notavel
nas texturas do solo em manguezais, indicando a influéncia de fatores locais na composicéo do solo.

A influéncia de fatores geoldgicos e atividades vulcanicas na predominancia de solos argilosos,
como observado na Indonésia (KHAKHIM et al.,, 2021), destaca a complexidade adicional na
formacdo do solo em manguezais, conectando essas caracteristicas com processos geoldgicos
regionais.

Os resultados de HATTA et al. (2022) sobre o pH do solo e sua influéncia na diferenciacéo das
particulas acrescentam uma dimensdo importante a compreenséo da formacéo do solo em manguezais,
evidenciando a interacdo entre fatores quimicos e fisicos.

Em comparagdes com o CONAMA (2009), os metais Cr, Cu, As, Ni, Pb e Zn estéo dentro dos
do limite considerados normais para a qualidade de solos. Em trabalhos realizados por PEREIRA et
al. (2023) em 2019 no Complexo Estuarino de Paranagud, os metais Mn, Cr, Cu, Pb e Zn obtiverem
valores acima em relacdo ao presente estudo, o que pode indicar diferentes concentragdes dentro do
estuario. Estudos anteriores conduzidos por ALONGI (2018) e TAILLARDAT et al. (2019) destacam
que as variacGes das marés também podem interferir na disponibilidade de metais pesados, o que
poderia resultar em alteracdes nas concentracdes de nutrientes presentes em diversos ecossistemas de
mangue.

Para ANDRADE et al. (2018) com base em observacg6es feitas em ecossistemas de manguezais,
os altos teores de Ca encontrados nos solos podem ser devidos grande presenca de organismos
(caranguejos), bem como a presenca de conchas quebradas, o que pode aumentar o teor de CaCO3z nos

solos.
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As concentracdes de Ca podem variar de locais devido a composicao do solo, a influéncia da
agua salgada e a presenca de organismos marinhos. Em estudos no manguezal da regido de Sri Lanka
apresentado por COORAY et al. (2021), as concentragbes de Ca apresentaram altos teores nos
sedimentos. Para AFEFE et al. (2019) o Ca apresentou grande concentracdes em sedimentos com
fracdo silte na regido de manguezal no Egito, ainda no mesmo estudo, 0s autores destacam que alto
teor de Ca no solo, pode ser um grande acumulo de matéria organica no solo, e isso acarreta altos
teores de nutrientes para a flora local.

Apesar de Icapara ter apresentado maiores concentrag0es de As, estas estdo dentro dos limites
considerados normais para este elemento. As provaveis insercdes do elemento no sistema solo, além
das formas naturais, sdo as industrias que utilizam arsénio em seus processos, como as de
semicondutores, metalurgia e industria quimica, podem liberar arsénio nos manguezais por meio de
suas descargas de efluentes (BRAMMER e RAVENSCROFT, 2009).

Os resultados demonstrados por MEI et al. (2020) na regido do Estuario do Rio de Fujian na
China apresentaram um alto indice de teor de As, porém em uma analise mais robusta pelos mesmo
autores, revelam que o As diminui a medida que o pH no mesmo ambiente se estabiliza. Diferente dos
resultados de DEY et al. (2022), no qual apresentaram que os valores elevados de As estavam
relacionados com a granulometria do solo. Os mesmos autores ainda reportaram que a regido de
manguezal para As apresentou 6,16 a 30,52% de argila, 20 a 66% de silte e 21,48 a 73,84% de areia.

Os resultados observados para o Ni também mostraram um maior acimulo no manguezal de
Icapara e na regido da Franja, mas também dentro dos valores considerados normais. A incorporagao
do Ni no solo € de origem industriais e de usinas de carvao e 6leo, porém a intensidade de atividades
antropicas tem causados grandes acimulos de Ni em ecossistema de manguezal (PIVKOVA et al.,
2022). Nos estudos de CAVALCANTE e SANTOS (2021) o Ni apresentou maiores concentracfes
nos sedimentos em Vigia de Nazaré — Pard, ainda os autores relatam que as altas concentracfes
proximas permitidas em outros elementos como o Cr, Mn, Zn, Pb e Cu sejam devidos a caracteristica
do solo da regido, no entanto a presenca destes metais na regido, pode ser um indicio de atividade
antropogénica. Em comparacédo aos estudos de ISLAM et al., (2022) na regido de manguezal no Sul
de Blankadesh, o Ni ficou com contragdes baixas em relagcdo aos metais Zn, Pb, Fe, Mn, Cu, Cd e Cr.
Uma das hipoteses apresentada pelos mesmos autores € que o Ni se acumule mais em fragdes franco e
silte.

O Mg apresentou maior teor no manguezal de Icapara Bacia e Franja. O Mg incorporado no solo
se deve pelo fato de serem abundantes nas dguas de mar, tendo como porta de entrada principal o0s
manguezais, através dos fluxos de marés ou giros oceanicos (ALONGI, 2021). Em contrapartida,

MANJU et al., (2012) relataram que a presenga de Mg pode ser causada por fortes ritmos de maré
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devido a mistura de aguas estuarinas e de mangue, salinidade e produtividade aquética primaria.
Quando comparado aos resultados de SOHAIB et al. (2023) no manguezal da Arabia saudita, em que
teve um acumulo maior de Mg, os autores relatam que 0 mesmo elemento tem uma predominancia em
solo com caracteristicas de granulometria argiloso.

Nos resultados de NUMBERE e OBANYE (2023) o Mg nao foram predominantemente o
macronutriente com maior concentracdo, porem os autores destacam que este elemento foi um dos
dominantes nos locais de estudo e originou-se de silicatos nas rochas base, visto que o0 Mg é um produto
de decomposicao proveniente do intemperismo. Neste estudo a caracteristica do solo foi arenoso.

O Cr apresentou maior teor na regido de manguezal de Icapara franja. Mesmo com uma carga
alta de Cr em Icapara, apresentaram valores tidos como normais para solos, alem das formas de
contaminacdo sendo de origem antrépica, porém tendem a terem alto acimulo quando estdo pertos de
area industriais ou aguas poluidas (NGUYEN et al., 2020). Quando comparado ao mesmo estudo por
ARAUJO et al., (2022) no manguezal do Botafogo excederam o valor limite de quase todos os outros
estuarios antropogenicamente afetados no Brasil e no mundo. De acordo com este estudo ainda, o Cr
apresentou altas concentragdes em solo argiloso. Quando comparado aos estudos de NIU et al., (2020)
na ilha de Qi’ao, o Cr ndo apresentou altos teores em relagdo ao Zn, tendo uma fragao granulométrica
presente no solo de areia grossa.

O Mn teve uma concentracdo maior na regido de lcapara Franja. Concentracdes elevadas de
Mn no solo na regido de Icapara se deve pelo motivo da sua origem antropogénica, podendo ser de
origem industrial, mineral ou pelos processos naturais, incluindo a meteorizacdo geoldgica dos solos
e rochas também podem contribuir para a sua presenca (MOUSHMI et al., 2022). Em resultados
obtidos no Golfo pérsico apresentado por ALMAHASHEER (2019) o Mn obteve a menor
concentracdo em relacdo aos As, Ag, Al, Cu, Pb, Fe, Cd, Zn, V, Ni e Cr. Ainda a hipétese provavel do
aparecimento do Mn na regido é que no mesmo ano, segundo o autor, houve um derramamento de 6leo
na regido analisada. Porém, quando se compara com os estudos de (D’ADDAZIO et al., 2023) no qual
0s autores relatam que maiores concentracdes de argila e silte tem uma menor concentracao de Mn.

O Pb ocorreu maior predominio na regido de Icapara Bacia, seguidamente com a transi¢do. A
contaminacdo por Pb no manguezal de Icapara pode ocorrer de diferentes formas, porém o mais
comum sdo através combustiveis fosseis e emissdes industriais (ABDULLAH et al., 2016; BURTON
et al., 2005; HOSSAIN et al., 2019; LIU et al., 2016; HARMESA e CORDOVA, 2021), mas tem um acumulo
maior na atmosfera por um determinado tempo ou proveniente diretamente do combustivel para fins
de transporte (HARMESA e CORDOVA, 2021). Ainda, a liberacdo de Pb no solo ocorre
principalmente pelas atividades de mineragdo, atraves da combustdo de carvao e gasolina, producao

de ferro, aco e cimento, fundicdo de metais ndo ferrosos, poeiras, minério de chumbo doméstico,
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exaustdo de veiculos e pd metaltrgico, e com o intemperismo, contribui com a contaminacao para o
meio ambiente, sendo, que em manguezais sao fixados nos sedimentos (WANG et al., 2013).

Segundo as analises de (TAO et al., 2023), no Mar de Maowei, teve uma variacao entre 21,2 a
57,4 mg/kg de Pb, sendo que quando comparado a outros pontos, obteve um indice muito maior quando
deveria ser em area mais ao ocidente. Na regido do estuario Wonorejo - Indonésia apresentado por
LUTHANSA et al.,, (2021) obteve um indice de 2.87 mg/kg, 0.47 mg/kg, a 4.22 mg/kg,
respectivamente. Os autores ainda citam que o Pb se estabiliza melhor em solos com alto indice de
areia com silte e ainda podem acarretar altos indices de biomagnificacdo aos organismos presente no
ecossistema devido a variacdo de pH pode registrar no local.

O Zn teve um maior predominio de contaminacdo em Boguacu Franja. Mesmo os valores sendo
normais para Zn no solo, a insercao desse metal se deve pela producéo industrial e descarga de residuos
domeésticos, esgoto in natura produzidos antropogenicamente e podem entrar nas zonas himidas
atraves de sistemas de drenagem, escoamento superficial (HU et al., 2021).

No manguezal do porto de Dongzhai e da Baia de Bamen apresentados pelos autores LI et al.,
(2022) tiverem a concentracdo de Zn como o menor teor de metal pesado, porém, nos mesmos
resultados demonstrados revelam que memo em baixas concentragdes, podem acarretar um grande
risco ecoldgico. Por outro lado, os resultados de HILMI et al. (2022) apresentaram altas concentracdes
de Zn para a regido de Segara Anakan, na provincia de Java Central, mostrando o status de poluido.
Segundo 0s mesmos autores, 0 Zn tende a se concentrar em solos com fragdes granulométricas de areia

média. No presente estudo a AM apresentou altas concentragdes no local de contaminagéo por Zn.

5. Conclusoes e consideracdes finais
A andlise granulométrica revelou varia¢fes na textura do solo nos manguezais estudados, com

sete tipos distintos, predominantemente franco-arenoso. A distribuicdo de particulas esta relacionada
a posicao no estuario e a dindmica de marés, afetando a deposicao de materiais particulados.

Diferencas significativas foram observadas na concentracdo de particulas nos manguezais,
como areia grossa no PEIC, areia média e fina em Paranagua e PARNA, e argila em Icapara e Nobrega.
A relacdo entre fragdes granulométricas variou entre 0os manguezais, indicando influéncia de fatores
locais.

Os sedimentos apresentaram concentracGes de metais pesados dentro dos limites aceitaveis,
segundo o0 CONAMA. Destaque para Icapara com valores relativamente elevados para Ca, As, Ni,
Mg, Cr, Cu, Mn e Pb. Variagdes nas concentracfes de metais entre as areas indicam influéncia de

atividades antropogénicas e caracteristicas locais.
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A diversidade nas texturas do solo em manguezais, comparando com estudos em diferentes
regides, destaca a influéncia de fatores locais na composicao do solo, no entanto, fatores geoldgicos e
atividades vulcanicas podem influenciar na predominancia de solos argilosos em certas regides.

As concentracbes de metais pesados, embora dentro dos limites aceitaveis, variam entre
manguezais, evidenciando a necessidade de monitoramento continuo. A presenca de alguns metais,
como Pb, pode ser atribuida a atividades antropicas, como emissdes industriais e combustiveis fosseis.

As analises detalhadas de elementos especificos, como As, Ni, Mg, Cr, Mn, Pb e Zn, destacam
suas origens, influéncias ambientais e interagdes no ecossistema de mangue e a comparagdo com
estudos internacionais revela variacdes nas concentracdes de elementos, indicando a complexidade na
formacéo do solo em manguezais.

Vale ressaltar que mesmo com concentragfes normais, a presenca de metais pesados merece
atencdo, pois pode ter impactos ecoldgicos significativos, incluindo biomagnificag&o.

Em geral, o estudo fornece uma visdo abrangente da composicdo granulométrica e
concentracdes de metais pesados nos manguezais estudados, destacando a importancia de fatores locais
e a necessidade de monitoramento continuo para preservar a salde desses ecossistemas. A
interconexao entre a textura do solo e a presenca de organismos destaca a intricada formacao do solo
nos manguezais. A capacidade de adaptacdo das espécies de mangue as caracteristicas do solo é
claramente evidenciada, enfatizando a influéncia direta da textura do solo no desenvolvimento da
vegetacdo manguezal. Com base nessa consideragdo crucial, o grupo de pesquisa do LABEC esta
conduzindo uma analise paralela sobre os efeitos da vegetacdo nesses mesmos manguezais. Os
resultados desta investigacdo adicional serdo em breve publicados, contribuindo para uma

compreensdo mais abrangente da ecologia desses ecossistemas.
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Capitulo 2: Acumulacéo de ions metalicos nas Folhas de Rhizophora mangle em Manguezais de
Paranagua, Guaratuba, Guaraquecaba e S&o Paulo: Uma Anélise Comparativa e ImplicacGes
Ambientais™

Resumo: Os manguezais sdo ecossistema, de transi¢do entre 0 ambiente aquatico e terrestre, sendo
uma das areas mais produtivas do mundo. Os manguezais, por ser uma das areas mais produtivas do
mundo é fundamental para servigos ecoldgicos, porém atividades agricolas, ocupacao irregular e
aquicultura tem intensificado a liberacdo, distribuicdo e concentracdo de metais pesados nos
manguezais. O objetivo deste trabalho foi determinar a capacidade acumulativa de metais pesados nas
folhas de R. mangle, em diferentes manguezais no litoral sul de Séo Paulo e Parana afim de comparar
0s manguezais localizados em diferentes pontos de Cananéia, Iguape, Complexo Estuarino de
Paranagua e Guaratuba. O presente estudo abrangeu vinte e sete pontos de coleta em nove manguezais
de Paranagua, Guaratuba, Guaraquecaba e S&o Paulo, divididos em franja, bacia e transi¢cdo. Os
sedimentos foram analisados para Calcio, Magnésio, Arsénio, Niguel, Mercurio, Selénio, Cadmio,
Cromo, Cobre, Manganés, Chumbo e Zinco. Segundo os resultados obtidos para analise de metais
pesados em R. mangle observados, houve diferentes concentragdes de metais pesados. Os metais
pesados Ca, As, Ni, Hg, Se, Cd, Cu e Zn apresentaram diferentes valores, porém quando comparado
estatisticamente, ndo houve diferencas significativas. Como conclusao, a analise revela variac@es nas
concentragdes de metais nas folhas em diferentes manguezais e fisionomias. A correlagdo mostrou
interagBes elementos quimicos nos manguezais entre solo e folhas. Reforcamos a necessidade de um
monitoramento constante nas regides estudadas, mitigando principalmente a origem mais detalhados

dos metais, 0 que pode evidenciar possiveis problemas tanto para a fauna quanto a flora.

Palavras-chave: Atividades Antrépicas. Contaminacdo. Mangue

1. Introducéo

Os manguezais sdo ecossistema, de transicdo entre o ambiente aquatico e terrestre, sendo uma
das areas mais produtivas do mundo (KHAN et al., 2020). Em ambito mundial, o ecossistema de
manguezal apresenta cerca de 54 espécies vegetais, enquanto no Brasil sdo conhecidas 7 espécies
arbdreas, dentre as quais 3 ocorrem nos manguezais da regido sul, sendo estas as espécies: Avicennia
schaueriana Stapf & Leachman (Acanthaceae), Laguncularia racemosa (L.) Gaertn (Combretaceae)
e Rhizophora mangle L. (Rhizophoraceae) (KILKA et al. 2011, SOARES et al. 2015, FLORA DO
BRASIL, 2020).
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Por ser de grande produtividade, 0s manguezais tendem a desempenhar papel fundamental na
produtividade e sendo essencial para servicos ecologicos, principalmente através de atividades
agricolas, ocupacdo irregular e praticas de aquicultura (MacFARLAN et al., 2007).

As atividades intensas podem intensificar a liberacdo, distribuicdo e altas concentragdes de
metais pesados nos manguezais, sendo despejado nas aguas, solos e por ultimo translocado para as
arvores de manguezais (HU et al., 2021). Estudos demonstraram que 0s metais pesados em ecossistema
de manguezal podem desencadear risco ecoldgico, principalmente onde 0 mesmo se localiza em uma
intensa atividade antopica, deixando 0s mangues sensiveis a este poluente quimico (XIE et al., 2022).

A acumulacdo de metais pesados nos entornos das raizes de mangue pode até exceder o limite
de metais pesados em torno, demonstrando que as raizes podem atuar como um filtro de poluentes,
depositando metais pesados (HEWINDATI et al., 2022). Cada espécie de mangue responde de maneira
diferente ao acimulo de metais pesados como poluentes. Isto desempenha um papel importante porque
0s metais pesados estdo entre os poluentes mais criticos devido a sua persisténcia e toxicidade
(GONZALEZ-OCAMPO et al., 2023). As arvores de mangue tém capacidades fisioldgicas para
absorver ions metalicos através da biossorcdo de sedimentos e acimulo de ions metalicos em seus
tecidos (ROBIN et al., 2021; ALAM et al., 2022).

Os autores BERNINI et al. (2010) sugerem que Rhizophora mangle pode desempenhar um
papel nos manguezais como barreiras biogeoquimicas contra o fluxo de metais pesados. Localizada
nas franjas dos manguezais, Rhizophora spp. retém residuos plésticos que chegam em grandes
quantidades através de multiplos ciclos de marés, representando um risco para este ecossistema (VAN
BIUSTERVELDT et al., 2021; SILVA e ARAUJO, 2021).

O objetivo deste trabalho foi determinar a capacidade acumulativa de ions metalicos nas folhas
de Rhizophora mangle L., em diferentes manguezais no litoral sul de S&o Paulo e Parana afim de
comparar 0s manguezais localizados em diferentes pontos de Cananéia, Iguape, Complexo Estuarino
de Paranagua e Guaratuba.

2. Materiais e Métodos

2.1 Area de estudo
A pesquisa foi realizada ao longo do més de fevereiro de 2022, abrangendo vinte e sete locais

de coleta distribuidos em nove manguezais situados nos municipios de Paranagua, Guaratuba,
Guaraquecaba e Sdo Paulo (Figura 1). Cada manguezal foi fragmentado em trés areas
georreferenciadas distintas: Franja (F), Bacia (B) e Transicao (T), correspondente a regido proxima
a transicdo entre 0 mangue e a mata Atlantica, conforme na Tabela 1. As florestas de franja — as

margens dos rios e da baia, sdo mais desenvolvidas; as florestas de bacia — mais no interior dos
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manguezais, apresentam estruturas intermediarias e as florestas de transicdo — na faixa de transi¢édo
entre a floresta e as planicies hipersalinas, sdo menos desenvolvidas devido ao estresse ambiental
da regiéo.
2.2 Caracteristicas climaticas da regidao

Os manguezais situados no sul do Estado de Séo Paulo apresentam uma temperatura média
anual de 23,8°C, uma precipitagdo média anual de 2300 mm (SILVA, 1989) e experimentam marés
de tipo misto, com um nivel médio de 0,81 m (MESQUITA e HARARI, 1983). Para essa regido
costeira, identificou-se uma area total de manguezal de 15.193 ha, dos quais 11.943,24 ha foram
especificamente apontados por CUNHA-LIGNON (2020). Esses manguezais fazem parte de areas
internacionalmente reconhecidas pela UNESCO e pela Convengédo Internacional das Zonas
Umidas, que designaram as "Reservas da Mata Atlantica do Sudeste” como Patrimdnio Mundial
Natural e a "Area de Protecdo Ambiental Cananéia-Iguape-Peruibe” como um "Sitio Ramsar",

respectivamente.

O Complexo Estuarino de Paranagua (CEP) esta localizado na planicie litoranea paranaense e
inclui as Baias de Paranagua e Antonina no eixo leste-oeste, além das Baias de Laranjeiras e
Pinheiros no eixo norte-sul. NOERNBERG et al. (2006) propuseram uma subdivisdo do CEP em
trés niveis hierarquicos para estudos espaciais. O nivel mais abrangente engloba o CEP como um
todo, compartilhando caracteristicas de relevo e clima. O segundo nivel inclui cinco setores
correspondentes as quatro baias, além de um setor de Mistura, formado pela confluéncia dos dois
eixos, proximo a desembocadura do CEP. O terceiro nivel, menor, consiste em sete sub-estuarios
dentro dos setores, delimitados com base em caracteristicas morfoldgicas, como éarea de drenagem

prépria.

O clima na regido costeira paranaense é classificado como Cfa, subtropical, Umido e
mesotérmico, de acordo com a classificacdo de Koppen. A temperatura média no més mais quente

é superior a 22 °C, enquanto no més mais frio é inferior a 18 °C, com uma tendéncia de chuvas
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concentradas nos meses de verdo, embora ndo haja uma estacdo seca definida (MELLO et al.,
2017).

Area de Estudo
24.0°8

24,55

Icapara
Legenda .
i @ Forauc Nobrega
25.0°5 .
. Dentro UC * PEIC
2 RPPNe s ", pARNA
4 70 PGUA *

+ Cabaraquara
*Boguacgu
' ' i ' ' 26.0°5
T B0y a0 40 30w 43090 48,8 43050 47,55 47.0%

Figura 1: Local de estudo referente a coleta nos manguezais. Manguezais do Parana: Cabaraquara — Guaratuba; Boguacgu — Guaratuba;
Paranagua; ESEC — CEP; PARNA — CEP. S&o Paulo: PEIC — Cananéia; Nobrega — Cananéia; Icapara — Iguape.

Tabela 1: Localizagdo geografica das coletas nos manguezais.

Paranagua -PR

Reserva Particular do Patriménio
Natural (RPPN) Papagaio da Cara Roxa
-PR

Parque Estadual Ilha do Cardoso
(PEIC) — SP

F-25°30.683'S e 47° 28.116'W
B-25°30.678'S e 47° 28.078'W
T-25° 30.653'S e 47° 28.073'0

Cabaraquara - PR

F-5°18.281'Se 47° 55.115'W
B-18.306'S e 47° 55075'W

T- 25° 18.359'S e 47° 55.000'W

Estacédo Ecoldgica de Guaraquegaba
(ESEC) - PR

F-25°04.753'S e 48° 21.684'W
B- 25° 04.834'S e 48° 21.718'W
T-25°04.790'S e 48° 21.739'W

Noébrega -SP

F - 25° 49.753'S e 48° 34.916'0
B- 25° 49.775'S e 48° 34.938'0
T - 25°49.807'S e 48° 34.984'0

Boguacgu - PR

F-25°18.791'S e 47° 56.928'W
B-25° 18.773'S e 47° 56.892'W

T- 25° 18.763'S e 47° 56.863'W
Parque Estadual de Superagui (PARNA)
-PR

F-25°00.956'S e 48° 25.441'W
B-25° 00.968'S e 48° 25.476'W
T-25°01.023'S e 48° 25.505'W

Icapara — SP

F- 25° 53.555'S e 48° 38.042'0
B- 25° 53.570'S e 48° 38.076'0
T- 25°53.583'S e 48° 38.129'0

F- 25° 18.533'S e 48° 10.155'W
B- 25° 18.524'S e 48° 10.185'W
T - 25° 18.540'S e 48° 10.207'W

F- 24° 41.631'S e 48° 29.653'W
B- 24° 41.596'S e 48° 29.681'W
T- 24° 41.558'S e 48° 29.716'W

2.3 Coleta das amostras

As folhas foram coletadas sete folhas em cada fisionomia de maneira aleatéria de plantas com
caracteristicas semelhantes, incluindo folhas de diferentes plantas para formar uma amostra composta.
Apbs a coleta no campo, as folhas foram identificadas, armazenadas em sacos plasticos e levadas ao
laboratorio de Ecologia e Conservacdo da UNESPAR- Campus de Paranagua. L4, foram lavadas com

agua e agua deionizada, e secas até atingirem peso constante.
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Os procedimentos para extracdo de metais pesados das folhas foram conduzidos conforme
descrito por SILVA (1999). Apds a secagem, as amostras foram moidas e retirada uma aliquota de
aproximadamente 1g. Em seguida, foram colocadas em cadinhos previamente lavados e colocadas na
mufla a 500 °C por 4 horas. Apds esse tempo, foram adicionadas trés gotas de HCI 3,0 molar, e os
cadinhos foram novamente colocados na mufla a 500°C por mais 4 horas para a completa digestdo do

material.

Apbs a digestdo, foram adicionados 10 ml de HCI 3,0 molar e colocados em chapa aquecedora
a uma temperatura branda (40°C). O material foi filtrado em papel filtro, acondicionado em um balé&o
volumeétrico e diluido com &gua destilada para 50 ml. As amostras tanto de folha quanto de sedimento

foram armazenadas em geladeira até o0 momento da leitura.

As amostras foram levadas ao laboratorio de Nutricdo Mineral de Plantas da Universidade
Federal do Parana, onde foram submetidas a leitura em ICP-AES (Espectrometria de Emissdo Atémica
com Plasma Indutivamente Acoplado). Foram realizadas leituras totais de Ca (Célcio), Mg
(Magnésio), As (Arsénio), Ni (Niquel), Hg (Mercurio), Se (Selénio), Cd (Cadmio), Cr (Cromo), Cu
(Cobre), Mn (Manganés), Pb (Chumbo) e Zn (Zinco).

2.4 Anélise estatisticas
Todos os dados foram submetidos & analise de varidncia (ANOVA) em um sistema fatorial 9

(manguezais) x 3 (locais) e, quando foi observada significancia, foram realizados testes de Tukey ao

nivel de 5% com o auxilio da linguagem estatistico R (2009).

3. Resultados e Discussoes

Os resultados obtidos nesta pesquisa sdo apresentados de maneira detalhada na tabela abaixo
(Tabela 2), que compila os dados da pesquisa atual e os contrasta com os resultados obtidos na pesquisa
anterior fundamentando-se na busca por uma abordagem comparativa proporcionando uma visdo
abrangente e contextualizada das descobertas.

Segundo os resultados obtidos para anélise de metais pesados em R. mangle observados na tabela
1, podemos notar que todos os metais analisados (Ca, As, Ni, Mg, Hg, Se, Cd, Cr, Cu, Mn, Pb, Zn)
estdo presentes nas folhas. Apesar dos teores especificos de cada metal variar, a presenca de alguns
metais, como Hg, pode ser preocupante devido a sua toxicidade.

Observa-se diferentes concentracfes nas areas estudadas, em que os niveis de cada metal variam
entre os diferentes manguezais, indicando possiveis influéncias locais nos teores de metais nas folhas
de R. mangle, por exemplo, o teor de Ca varia de 4221.65 mg/dm3 (Boguagu) a 6132.20 mg/dm3

(PARNA). A mesma situagao se repete quanto ao Ni, com teor de 2.51 mg/dm?3 em Cabaraquara e 7,24
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mg/dm3 em Paranagué e ao Se, em que Paranagua ndo ha registro de contaminacéo e Parque Estadual
da Ilha do Cardoso (PEIC) apresenta 0.24 mg/dm3. Tais variacfes podem ser resultado de fatores
ambientais especificos de cada manguezal, como caracteristicas do solo, influéncia das marés e
interagBes bioldgicas.

Apesar dos metais pesados Ca, As, Ni, Hg, Se, Cd, Cu e Zn apresentaram diferentes valores,
quando comparado estatisticamente, ndo houve diferencas significativas entres 0s manguezais e 0s
locais analisados.

Em comparagédo com a tabela de referéncia utilizada por diferentes autores em regides diferentes,
0s metais pesados como Ca, Ni, Mg, Hg, Cr, Pb e Zn apresentaram valores elevados. 1sso demonstra
que a regido atual analisada pode estar com contaminagdo elevada de metais pesados. Os autores
CHOUDHURY et al., (2021) mostraram que a contaminacéo por metais pesados em manguezais pode
estar ligada a diferentes fatores, tanto pela atividade antrdpica ou fontes naturais.

Os valores de Ca nas folhas sdo consistentemente mais elevados do que nos sedimentos
sugerindo que o Ca € absorvido pelas plantas em maior quantidade do que € retido nos sedimentos. Os
autores VICTORIO et al., (2023) observaram altas concentragcdes de Ca nas folhas de Laguncularia
racemosa, na Baia de Sepetiba — Rio de Janeiro, os autores relatam que os altos teores de Ca séo
comuns em ecossistemas que possuem grandes taxas de salinidade. Os mesmos autores relatam que
grandes concentracdes de Ca pode ser prejudicial para qualquer espécie de mangue, pois elas tendem
a absorver Ca em vez do sal, uma vez que a flora presente é adaptada a este tipo de ambiente. Em
contrapartida, os resultados de MOSLEHI et al., (2021), apresentaram que a espécie Rhizophora
mucronata tende a acumular mais Ca nas raizes, e as concentracdes salinas encontradas a maior
concentracdo de Ca foi em ambiente moderado.

Os teores de As nas folhas geralmente sdo mais altos do que nos sedimentos, variando entre as
localidades estudadas, com os valores, em folhas, permanecendo abaixo dos limites toleraveis para
espécies vegetais. O As tende a acumular em serapilheiras, onde sdo armazenados e transportados via
raizes e posteriormente as folhas, completando assim um ciclo. Fato comprovado pelos autores
MANDAL et al., (2019) no manguezal da Baia de Bengal, analisando o As nas serapilheiras, nas
espécies de Avicennia officinalis, Avicennia alba, Avicennia marina, Sonneratia apetala, Ageialitis
rotundifolia, Ceriops decandra, Bruguiera gymnorrhiza, Aegicerous corniculatum observaram que as
mesmas tendem a ter esse acimulo maior nas raizes, posteriormente, os autores analisaram que nas
folhas acumulem menos. Porém os autores THANH-NHO et al., (2019) na analise em A. alba e
Rhizophora apiculata, relataram que as raizes atuam como uma barreira para impedir o translocamento

do As para as folhas, assim podendo evitar uma possivel biomagnificacdo desse metal para teia trofica.
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Nos manguezais de Cabaraquara, os valores de Ni tendem a ser mais elevados nas folhas em
comparagdo com os sedimentos, destacando-se uma predominancia nas folhas, com uma concentracao
de 7,24 mg/dm3. Observamos uma maior absorc¢ao ou retencdo de Ni pelas plantas em nosso estudo,
em contraste com os achados de HA (2018), relatou variagdo, porém ndo expressiva, em relacéo a
outros metais como Pb, Cd, Zn, Mn, Mg, Cr, Co, Cu e Fe. Supde-se que o Ni se acumule mais nas
raizes, onde esta em contato direto com o sedimento. No entanto, em nosso estudo, ndo foi possivel
observar essa variagdo, uma vez que analisamos apenas as folhas de R. mangle.

Os estudos de ALHARBI et al. (2019) sugerem que a agéo antropica pode desempenhar um
papel significativo na distribuicao de ions metalicos, como o Ni, em espécies como Avicennia marina.
Eles observaram uma maior concentracéo desse metal onde o solo estava mais contaminado, sugerindo
uma relacdo direta entre a contaminacdo do solo e a acumulacdo de Ni nas plantas. Essa hipdtese
também é corroborada pelos resultados de YAP e AL-MUTAIRI (2023), que constataram uma
tendéncia semelhante de maior acumulacdo de Ni em solos mais contaminados. Essas descobertas
destacam a influéncia significativa das atividades antropicas na distribuicdo e acumulacédo de metais
em ecossistemas manguezais.

Em nosso estudo, os teores de Mg nas folhas R. mangle sdo mais altos do que nos sedimentos
diferente dos estudos de KAMAL et al. (2020) que comparando 0s niveis de teores de metais em
sedimentos e folhas de R. apiculata e Xilocarpo granatum observaram concentracdes positivas do
nutriente em vérias partes da planta, com uma ordem hierarquica que destaca uma maior concentracao
no sedimento seguido pela folha, estipula, flor, propéagulo, caule, casca e raiz. Enquanto ABDULLAH
et al., (2018) destacam a hipétese de acimulo de metais em diferentes partes vegetativas de R.
apiculata, incluindo Ca, Na, K e Mg. Essas concentracdes variam entre 590-2970 mg/kg-1 para Ca,
420-1525 mg/kg-1 para Na, 960-2345 mg/kg-1 para K e 280-1160 mg/kg-1 para Mg.

Os valores de Hg, Se e Cd ndo puderam ser comparados com os sedimentos devido as limitacoes
do estudo anterior, no entanto observa-se niveis de Hg elevados em ESEC e PARNA. Os autores
WOLSWIIK et al., (2020) em seu estudo no manguezal da Malasia avaliaram sua concentracdao de
mercurio em folhas, sedimentos e gastrépodes sugerindo que as espécies de Rhizophora spp. tendem
a acumular Hg nas folhas mais do que nas raizes, com tendéncia crescente do ciclo de vida de jovens
para folhas maduras, para estagios senescentes e em decomposicao, possivelmente associados ao seu
acumulo ao longo do tempo. No estudo realizado por HILMI et al. (2023) no manguezal da Indonésia,
constataram resultados similares, incluindo a analise do risco ecologico em espécies de R. apiculata e
sedimentos. Eles observaram que as folhas de mangue tém uma tendéncia maior de acumular Hg em
comparagdo com a agua, sedimentos e animais. Além disso, destacaram que as mesmas espécies

utilizadas no estudo sdo indicadoras eficazes de risco ecologico.
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Os valores de Se podem ser mais elevados em algumas areas do que em outras, sendo mais
expressivo no manguezal de PEIC (0,24 ppm). Segundo CAI et al., (2019) os teores de Se nas raizes
de espécies de mangue aumentarem quando o Cr diminuiu. Sendo assim, quanto maior for a
concentracdo de Se, menor serd a de Cr. Em seus estudos, o papel protetor do Se contra o Cr, que
envolve sistema antioxidante, metabdlitos, elementos essenciais e absor¢do de Cr pelas plantas, foi
elucidado por HANDA et al. (2018a), HANDA et al. (2018b), QING et al., (2015) e ZHAO et al.,
(2019). Observando os dados fornecidos na tabela, ndo parece haver uma relagdo entre os teores de Se
e Cr nos manguezais analisados, mas devemos considerar que neste estudo, foram avaliados apenas
folhas.

Os teores de Cd nas folhas estdo dentro da faixa de referéncia estabelecida para outros estudos
variando entre os diferentes manguezais. A maior concentracdo de Cd nas folhas é observada no
manguezal PEIC (0.03 ppm), enquanto nos sedimentos, a maior concentragdo é encontrada no
manguezal PARNA (6.65 ppm). JIAN et al., (2019) na espécie A. marinna verificaram que quando
essas espécies foram expostas a concentraces de 2 mg/l Cd, houve uma diminuicdo drastica nos
caules. Ainda os mesmos autores revelam que quanto maior a concentra¢do de Cd, mais ao nivel de
estresse em determinada planta de mangue pode ficar.

Os autores ZHANG et al., (2023) em seus resultados, mostraram que o Cd pode induzir
toxicidade mesmo em doses baixas e as plantas de mangue tendem a absorver mais esse metal em
relacdo ao sedimento. No presente estudo ndo foi possivel verificar essa possibilidade de diferenciacao
na analise entre sedimento e R. mangle. Porém, os autores ERIBO et al., (2021) no manguezal da
Nigéria verificaram que a R. racemosa pode absorver, translocar e acumular Cd em seus tecidos
foliares.

Os teores de Cr folhas variam, mas a variacdo é relativamente menor em comparagdo com 0s
sedimentos. O Cr teve um maior indice de contaminagdo o manguezal de ESEC e Cabaraquara (0.21
ppm) enquanto nos sedimentos, pode ser observada a concentracdo mais alta nos sedimentos de Icapara
(11.99 ppm). Em Icapara, 0 mesmo pode ser observado no sedimento, atingindo (5.96 ppm). Esses
resultados sugerem uma possivel relacdo entre os teores de Cr nas folhas e nos sedimentos, indicando
uma absorcdo significativa desse metal pelas plantas nesse manguezal.

O Cr obteve baixos valores de contaminacdo na Baia de Sepetiba — Rio de Janeiro, mostrada
pelos autores FLORES et al., (2022) 6,08 a 13,16 ppm (média 9,20). Um dado interessante mostrado
por TOGNELLA et al., (2022) é em relagdo ao Mn, pois esse metal tem grande afinidade com o Cr,
ou seja, 0 Mn pode indicar contaminacdo por Cr em uma determinada regido estudada. No nosso
presente estudo, quando se comparado o Mn e Cr, podemos notar uma diferenca significativa entre

valor, porém, houve a presenga de ambos em todo manguezal analisado.
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Em Cabaraquara (2.30ppm) e PARNA (2.19 ppm), observa-se que os teores de Cu nas folhas
superam os registrados nos sedimentos, sugerindo a possivel acumulacdo desse metal pelas plantas.
LUTHANSA et al. (2021), em um estudo na Indonésia, identificaram que a concentracdo média de Cu
nos sedimentos e folhas de mangue pode atingir valores semelhantes. No contexto do presente estudo,
os valores de Cu entre sedimentos e folhas de R. mangle ndo apresentaram uma diferenciacdo
significativa. Esse resultado é consonante com as conclusdes de PATALE e TANK (2022) em relacao
a espécie A. marina. Ao analisar sedimentos (com variacdo de 1,34 a 2,64 ug/g), eles identificaram
valores discrepantes nas folhas (com variacdo de 0,049 a 0,067 pg/g). Os autores atribuiram essa
disparidade ao impacto significativo da sazonalidade, destacando a influéncia acentuada das mudancas
sazonais no acimulo de metais pesados em sedimentos e folhas na regido costeira de Diu, nordeste do
Mar Arabico.

Os teores de Mn nas folhas apresentam uma variagdo significativa entre 0s manguezais.
Destacam-se valores mais elevados em PEIC (308.07 ppm) e Icapara (186.8 ppm), enquanto valores
mais baixos sdo observados em Paranagua (54.80 ppm) e PARNA (53.10 ppm). Quando comparados
com os sedimentos, os teores de Mn também variam, com destaque para Icapara (64.94 ppm) e PEIC
(12.95 ppm). A variagdo expressiva nos teores deste mineral entre folhas e sedimentos sugere
diferentes dindmicas de absorcdo e acumulacdo desse metal nos manguezais estudados.

A concentracdo de Mn relatada por Yanti et al., (2021) no manguezal da Indonésia variou entre
1,2 e 1,6 ppm nas folhas de A. marina. A exigéncia de Mn é de 0,20-0,60 mg/kg. Os mesmos autores
revelam que o Mn das folhas originarias da provincia de Sumatra Ocidental, Indonésia é relativamente
alto, com 1,6 ppm. Tognella et al. (2022) no manguezal do Rio Doce — Brasil, registraram que as folhas
de R. mangle apresentaram valores diferentes entre a estacdo chuvosa e estacdo seca, esses mesmos
autores levantaram a hipdtese que devido as a¢cdes meteorolégicas e oceanogréaficas fizeram que o Mn
ficasse em abundantes na agua, e posteriormente no sedimento, durante o processo de absor¢do de
agua e sais mineiras a R. mangle absorvia grandes quantidades de Mn.

Os teores de Pb nas folhas variam consideravelmente de manguezal para manguezal, indicando
uma potencial influéncia de fatores locais, como atividades industriais, urbanizacgdo e polui¢do. Alguns
manguezais apresentam teores mais elevados de chumbo nas folhas, como Cabaraquara (25.05 ppm),
Icapara (19.39 ppm) e NGbrega (19.04 ppm), enquanto outros tém teores mais baixos, como Paranagua
(9.46 ppm). Comparando os teores de Pb nas folhas e nos sedimentos é possivel observar diferencas
nos padrBes de acumulagdo do metal. Em alguns casos, como em Cabaraquara e NObrega, os teores
nas folhas sdo significativamente mais altos do que nos sedimentos, sugerindo uma maior

bioacumulagdo nas plantas. Em outros casos, como em Icapara (19.39 ppm), os teores de Pb nos
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sedimentos sdo mais elevados do que nas folhas, indicando uma maior concentracdo do metal no
ambiente sedimentar.

Nos experimentos de CABANAS-MENDOZA et al., (2020) as espécies de Avicennia germinans
e Laguncularia racemosa tiveram um acumulo de Pb principalmente nas raizes, e posteriormente,
translocadas para em baixas concentracGes para parte da folha, assim, sendo feito uma fitoestabizacao
desse metal por parte dessas espécies. A concentracdo de Pb registradas por ANALUDDIN et al.,
(2017) apresentaram baixa acumulagédo nas folhas. Em contrapartida, o teor apresentado pelo mesmo
autor nas folhas, mostraram que o Pb em Xylocarpus granatum foi maior em comparagcdo com o
presente estudo.

Os teores de Zn nas folhas tendem a ser mais altos do que nos sedimentos, as maiores
concentragcdes no manguezal de Cabaraquara (35579 ppm) e N6brega (24935 ppm), pode ter influéncia
antrdpica. Os autores ANALUDDIN et al., (2017) relataram que as concentracdes de Zn nos tecidos
das espécies de mangue ficaram com baixas concentracdes nas folhas. A concentracdo de Zn nas folhas
da espécie de Ceriops tagal foi significativamente maior do que em outras espécies de plantas de
mangue.

TORASA et al., (2019) destacaram que as espécies de Rhizophora sp. tém a capacidade de
acumular Cu e Zn, além de sequestrar metais pesados em suas raizes, revelando um potencial de
biorremediacdo de metais em solos. Essa capacidade de absorcdo de metais pesados também foi
observada em outras plantas do Manguezal, como Avicennia sp. e Sonneratia alba, conforme relatado
por (SANZON e MIGO., 2019).

Metais pesados, como Zn, Mn e Cu, sdo oligoelementos essenciais, conforme o necessario em
muitas funcdes estruturais e bioguimicas em plantas, incluindo o crescimento da planta, reacdes de
reducdo de oxidacdo, transporte de elétrons e muitos outros processos metabolicos. Entretanto, metais
como Pb e Cd sdo toxicos a biota no local, mesmo em baixas concentragdes (SHAHID et al., 2017).

Uma anélise das folhas de Avicennia schaueriana realizada por VICTORIO et al., (2020)
evidenciou a presenca de metais pesados relacionados as atividades industriais na regido. Isso indica a
capacidade dessas plantas de absorver metais sollveis e transporta-los via xilema até as folhas,
conforme descrito por (ARRIVABANE et al., 2016). No estudo de WANG et al., (2021) apresentaram
diferentes concentracOes de metais pesados nas folhas de Aegiceras corniculatum, Kandelia candel,
Ceriops tagal, os autores perceberam que essas folhas tinham diferentes concentragbes de metais
pesados. Uma das provaveis hipoteses é que as folhas em manguezais podem absorver diferentes
concentragdes de metais pesados durante sua fase de desenvolvimento. Isso foi comprovado pelos
autores LANG et al., (2023) na regido da Reserva Natural Nacional de Manguezais, Estuario do Rio

Zhangjiang - China, eles analisaram os teores de Cu, Ni, Zn, Cd, Cr e Pb em diferentes estagios de
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desenvolvimento de Avicennia marina e Kandelia obovata. Ainda nos mesmos estudos, o Cu pode ser

absorvido na fase inicial das folhas, diferente do Zn que absorve maiores concentracdes ja maduras,

enquanto Cd, Cr e Pb quando atingem teores mais elevados que Cu e Zn acabam causando senescéncia

nessas mesmas espécies analisadas.

Tabela 4: Resultado de analises de Calcio (Ca), Arsenio (As), Niquel (Ni), Magnésio (Mg), Mercurio (Hg), Selénio (Se), Cadmio (Cd),
Cromo (Cr), Cobre (Cu), Manganés (Mn), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn) nas folhas de Rhizophora mangle em Paranagua, Guaratuba,
Guaraquecaba e Séo Paulo.

Ca As Ni Mg Hg Se Cd Cr Cu Mn Pb Zn
Folha Sed F(:h Sed Folha Sed | Folha Sed F(;Ih F(;Ih F(;Ih Folha Sed | Folha Sde F(;Ih Sed | Folha Sed Folha Sed
Boguag | 4221. 944.| 0.30 169 | 413a 205 2131. 781.2 | 0.81 | 0.16 | 0.04 015a 521 | 167a 1. | 80.3 24.8 | 14.20 496 20955a 2933
u 65a 07 a 15a 9 a a a 48 | 6¢C 6 a
Cabaraq | 5547. 284. | 0.29 091 7943 052 2289. 1156 0.76 | 0.06 | 0.04 021a 1.49 2302 0. | 821 256 25.05 272 355793 5528
uara 67 a 34 a 6la a a a 9 48 | 3¢ a
Esec | 2% 11892 114 | 382a 013|285 g7p [ LO1] 00810031 51, g34|172a O |70 118|380 118 |17644a 445
80a a 98 a a a a 24 | 5¢ a
5541. 888. | 0.22 2168. 1334. | 0.90 | 0.14 | 0.03 11.9 6. | 186. 64.9 | 19.39
Icapara 782 09 a 418 | 407a 492 0a 5 a a a 0.18a 9 1.71a o7 | 8b 4 a 18.01 | 20353a 32.25
Nébreg | 6069. 0.34 2239. 0.67 | 0.14 | 0.04 0. | 214. 19.04
a 66 a 1.39 a 140 | 5.20a N/D 73a 11.50 a a a 0.16a N/A | 203a 2| 7b 0.32 a 0.56 249.35a 3.72
Paranag | 4749. 319.10.19 01 | 551, (74 | 1916 3966 1082100010041 1)n 177|199 &[98 605 |046a 612 |11840a 2316
ua 17a 93 a 69 a 8 a a a 75| 0c
PARNA | 8132 050 [ 017 470 | 461a nip | 2% 063 [105 100610051 o0, Nna|219a NV |3B1 N | 377 A | 228308 665
20a a 2la a a a A| Oc a
5645. 279. | 0.30 2076. 352.1 | 0.78 | 0.24 | 0.03 0. | 308. 12.9 | 18.92
PEIC 30a % a 122 | 447a 135 954 9 a a a 0.16a 364 | 186a 80 | 07a 5 a 3.42 188.52a 14.48
RPPN 5746. 164. | 0.26 100 | 489a 131 2204. 168.0 | 0.90 | 0.01 | 0.03 017a 459 | 1.87a 0. | 416 13.6 | 14.61 512 221302 254
56 a 68 a 36a 4 a a a 73| 1c 1 a
REGIO
ES
Franja 5832. 290. | 0.24 181 | 430a 202 2200. 388.8 | 0.84 | 0.12 | 0.04 021a 596 | 1.95a 157. 20.1 | 16.40 3.97 20907a 15.16
88a 78 a 33a 3 a a a 86 a 7 a
. 5340. 289. | 0.30 2107. 357.6 | 0.83 | 0.10 | 0.03 123. 17.8 | 16.68
Bacia 3la 62 a 134 | 457a 132 3a 9 a a a 0.16b 4.04 | 201a 15b 9 a 6.39 211.76 a 1443
Tralnsu; 5226. 374. | 0.26 122 | 4792 1.14 2228. 332.2 | 0.89 | 0.07 | 0.04 016b 354 | 1.82a 86.2 115 | 16.93 6.18 22956a  27.70
do 74a 24 a 2la 7 a a a 0c 6 a
VALORES DE REFERENCIAS PARA FOLHAS
oB ; 03 >3 684.00 1.60 23.40
23.4 47, 25.4
A - 0.20 0 64 901.00 4 62.85
SB | 687 230 o 872.00 ; 17.00
SM - 0%1 0.12 381.07 - 2.50
TH 42?'8 121 1142.3 - -

Fontes: (Brooks, 1997)*; (Chowdhury, R., et al. 2017)**; (VICTORIO et al., 2022)***; (GONZALEZ-CAMPO et al., 2023)****;

(LOVING; MATHENY, 2023)*****

Na (figura 2-A) observamos a visualiza¢do entre 0s manguezais, é possivel perceber uma mairor

similaridade entre alguns no tocante as concentra¢@es dos metais, como o Ni e Cu mais expressivos na

regido do PARNA, Cd e Cr em RPPN, Ca e Mg menos expressivos no manguezal de ESEC, Se a As

distribuidos unifomememente entre Nobrega, Boguacu e RPPN, porém, o Hg apresentou

concentragdes expressivas entre os manguezais analisados. O que pode estar relacionado a sua

dinamica em relagéo a localizagéo e aos fluxos de marés (YAM et al., 2020).
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Na (Figura 2-B) podemos observar mais detalhados a distribuicdo dos metais nos locais. Os
metais mais expressivos, como o Ni e Cu, podemos notar uma contaminagdo mais na regido da
transi¢do, o que pode indicar uma bioacumulagio desses metais na regido (RAJARAM et al., 2020),
enquanto bacia e franja obteve uma distribuicdo similar. Cd e Cr teve uma maior concentragdo em
transicdo, 0 que pode demonstrar uma ampla distribuicdo entre 0s mesmos em manguezais mais
proximos da regido. O Ca e Mg teve alto teor na regido da franja e transicdo, o que indica correlacdo
entre si, estes metais podem indicar um grande intemprismo no local e também pela influéncias de
regimes de marés (MAO et al., 2022). J& 0 Se e As teve teores maiores em bacia e transi¢do, estes
metais correlacionando entre si pode ser indicativo de atividades geologicas na regido ou por
comportamento quimicos (SHI et al., 2019). Ja o Hg foi o metal menos correlacionado entre os demais,
0 que indica devidos aos ciclos biogeoquimicos na regido, o Mercurio pode estar também indicando

relacionado a grandes atividades antropicas (CHEN et al., 2021).
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Figura 4: Representacéo gréafica da distribuicdo dos metais nas folhas de R. mangle: Célcio (Ca), Arsenio (As), Niquel (Ni), Magnésio
(Mg), Mercurio (Hg), Selénio (Se), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Manganés (Mn), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn). ). Local de
distribuicdo de manguezais: (A): Boguagu, Cabaraquara, ESEC Guaraquecaba, Icapara, Nobrega, PARANA Superagui, PEIC,
Paranagua e RRPN Papagaio da cara Roxa. Distribuicao por fisionomia (B): franja, bacia e transigao.

A Tabela 3, observou-se uma prevaléncia de correlagdes negativas, sugerindo uma tendéncia
de diminuicdo conjunta entre os elementos analisados. Coeficientes positivos pontuais indicam

associacdes de aumento conjunto dos metais pesados.

O Cobre (Cu) apresentou fortes correlaces negativas com Ca, As, Ni, Mg, Cr e uma correlacéo
positiva com Mn. Zinco (Zn) destacou-se com uma correlacdo positiva acentuada com Manganés
(Mn). O Manganés e o Chumbo foram os Unicos metais pesados com correlagdes positivas entre 0s
outros elementos, sugerindo que os pares tenham influencias entre a contaminagdo no solo e folhas.
Alguns pares, como As e Ni, ou Pb e Ni, exibiram correlag6es mais fracas, sugerindo uma relagao

menos evidente.

Em relacdo ao Mn, indica uma forte correlagdo positiva indica que o aumento de um metal

tende a aumentar o outro. Isso pode ser explicado por fontes e processos de deposicdo semelhantes,
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como atividades antropicas (esgoto, mineracdo). Observamos estas relacdes também com o Zn e

Cobre, que podem serem influenciados por fatores ambientais semelhantes, como pH ou matéria

organica.

As correlagdes fortes ou fracas se devem por diversos fatores nos manguezais, entre eles 0s
fatores mais comuns, como o pH, matéria organica, salinidade e granulometria do solo podem

influenciar as correlagdes.

Tabela 5: Correlacdo de metais pesados entre folhas e sedimentos

‘ MANGUEZAIS Ca As Ni Mg Cr Cu Mn Pb Zn
Ca -0,69
As -0,08 -0,05
Ni -0,18 -0,14 -0,14
Mg -0,47 -0,19 -0,16 -0,36
Cr -0,36 -0,05 -0,18 -0,33 -0,19
Cu -0,53 -0,53 -0,46 -0,58 -0,45 -0,43
Mn 0,09 0,36 0,36 0,22 0,34 0,21 0,20
Pb 0,03 0,23 0,20 0,02 0,20 0,16 0,11 0,03
Zn -0,10 -0,08 -0,07 -0,24 -0,05 -0,11 -0,14 -0,21 0,48
Conclusao

Os resultados desta pesquisa revelam uma visdo detalhada e abrangente da presenca de metais
pesados nas folhas de R. mangle em diferentes manguezais. Observamos que todos os metais
analisados estdo presentes nas folhas, com variagdes significativas nos teores entre 0s manguezais
estudados. Essas variagdes indicam possiveis influéncias locais, como caracteristicas do solo,
influéncia das marés e interaces biologicas, que afetam a absorcdo e acumulacdo de metais pelas
plantas.

Ao compararmos os teores de metais nas folhas com os encontrados nos sedimentos, notamos
diferencas que sugerem diferentes dindmicas de acumulacgdo e possivel bioacumulagdo. Além disso,
os resultados apontam para uma possivel contaminacao por metais pesados nos manguezais estudados,
com valores elevados em comparacdo com estudos de referéncia e pesquisas anteriores.

As atividades antropicas, como atividades industriais e urbanizagdo, emergem como possiveis
contribuintes para essa contaminacdo, destacando a necessidade de uma gestdo ambiental eficaz para
mitigar os impactos adversos nos ecossistemas costeiros e na saude humana. No entanto, também
observamos o potencial de algumas espécies de mangue para a biorremediacdo de metais pesados, 0

que pode ser explorado em estratégias de restauracdo e conservagdo desses ecossistemas.
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As plantas de R. mangle ndo apresentaram altos teores de metais pesados em manguezais
protegidos por UC.

Reforgcamos a necessidade de um monitoramento constante nas regides estudadas, mitigando
principalmente a origem mais detalhados dos metais, 0 que pode evidenciar possiveis problemas tanto
para a fauna quanto a flora. Indicamos um estudo sobre risco ecolégico, fatores fisico-quimico em
agua, comparacdo entre R. mangle, L. racemosa e A. schaueriana para metais pesados, e assim obter

um melhor grau de conhecimento acerca do ciclo dos metais pesados nos mangues estudados.
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