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RESUMO 

 

Os manguezais, ecossistemas costeiros de transição entre ambientes terrestres e aquáticos, estão entre 

as áreas mais produtivas do planeta, prestando serviços ecológicos essenciais. No entanto, enfrentam 

crescentes ameaças associadas à liberação e acúmulo de metais pesados, oriundos de atividades 

agrícolas, industriais, aquicultura e ocupações irregulares. Este estudo investigou a relação entre a 

composição granulométrica dos sedimentos e a distribuição de metais pesados nos manguezais das 

regiões de Paranaguá, Guaratuba, Guaraqueçaba e São 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 transição. Os sedimentos foram analisados quanto 

à textura (areia grossa, média, fina, silte e argila) e à presença de elementos como Cálcio, Magnésio, 

Arsênio, Níquel, Mercúrio, Selênio, Cádmio, Cromo, Cobre, Manganês, Chumbo e Zinco. A 

composição granulométrica variou entre os locais, influenciada por fatores ambientais e marés. 

Embora as concentrações de metais tenham respeitado os limites estabelecidos pelo CONAMA, 

observou-se variação espacial associada a pressões antrópicas. Nas folhas de R. mangle, os metais 

apresentaram diferentes concentrações, mas sem diferenças estatisticamente significativas. As 

correlações entre solo e folhas indicam interação entre compartimentos do ecossistema. Os resultados 

reforçam a importância do monitoramento contínuo desses ambientes, pois mesmo concentrações 

dentro dos padrões podem causar impactos ecológicos, como biomagnificação. O estudo contribui para 

a compreensão da dinâmica edáfica e da contaminação em manguezais, evidenciando a necessidade 

de medidas preventivas para a conservação desses ecossistemas sensíveis. 

Palavras-chave: Atividade Antrópica. Áreas contaminadas. Região 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 Paranaguá, Guaratuba, Guaraqueçaba, and São 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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INTRODUÇÃO GERAL  

 

Os manguezais se desenvolvem em áreas costeiras protegidas (SCHAEFFER-NOVELLI, 1991) e são 

reconhecidos como ecossistemas extremamente produtivos na biosfera (KJERFVE, 1990). Eles 

desempenham um papel essencial na estabilização das zonas litorâneas (CINTRÓN et al., 1983) e 

oferecem condições ideais para a alimentação, abrigo e reprodução de diversas espécies animais. Além 

disso, atuam como importantes transformadores de nutrientes em matéria orgânica (SCHAEFFER-

NOVELLI, 1991), contribuindo significativamente para a geração de bens — como o suporte à pesca 

artesanal e comercial, e o fornecimento de proteínas para comunidades ribeirinhas — e de serviços, 

incluindo funções como filtro biológico, berçário de recursos pesqueiros, além de possibilitarem 

atividades de lazer, turismo, pesquisa científica e educação ambiental. 

Manguezais são ecossistemas de transição entre os ambientes terrestre e marinho, característicos de 

regiões tropicais e subtropicais e sujeitos ao regime das marés. A cobertura vegetal é constituída de 

espécies vegetais lenhosas típicas (angiospermas), além de micro e macroalgas (criptógamas) 

adaptadas à flutuação de salinidade e caracterizadas por colonizarem sedimentos predominantemente 

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

A movimentação de energia nos fluxos de marés nesses ambientes de várzea ocorre de forma reduzida, 

pelo fato da grande carga sedimentar característica do próprio ambiente, o que propicia o acúmulo 

natural de resíduos de origem inorgânica e orgânica (SIQUEIRA; APRILE, 2013). 

Os sedimentos por serem transportados por lixiviação e erosão, são considerados como  registrador  da  

poluição  ocorrida  no  ambiente  e  também por gerar  uma  análise  de dispersão  desses  contaminantes,  

e  assim  ser  uma  fonte  de  observação  de  risco  para  a saúde humana e qualidade ambiental 

(NEVES, 1998; KABATA-PENDIAS, 2001; ALMEIDA et al.,2016).Em função deste quadro, o 

estudo da extração parcial de metais e da matéria orgânica do sedimento é necessário para entender a 

dinâmica dos metais no meio aquático. Os   estudos   analíticos   sobre   poluentes   de   recursos   

hídricos   são   essenciais   para proporcionar informação quanto aos níveis de contaminação  e  ser  

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

No capítulo 1, avaliamos a relação entre a composição granulométrica do sedimento e a distribuição 

de metais pesados em manguezais das regiões de Paranaguá, Guaratuba, Guaraqueçaba e São Paulo, 

visando compreender a influência desses fatores nas características do solo e na preservação ambiental 

desses ecossistemas costeiros. No capítulo 2, determinamos a capacidade acumulativa de metais 

pesados nas folhas de R. mangle, em diferentes manguezais no litoral sul de São Paulo e Paraná afim 
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de comparar os manguezais localizados em diferentes pontos de Cananéia, Iguape, Complexo 

Estuarino de Paranaguá e Guaratuba. 
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Capitulo 1: Caracterização Granulométrica e Avaliação da Contaminação por íons metálicos 

em Manguezais em Paranaguá, Guaratuba, Guaraqueçaba e São Paulo. 

 

RESUMO: Os manguezais são ecossistemas entre ambientes terrestres e aquáticos, enfrentam 

ameaças persistentes de metais pesados, provenientes de fontes agrícolas, industriais e naturais, 

impactando a textura e qualidade do solo. O objetivo deste estudo foram investigar a relação entre a 

composição granulométrica do sedimento e a distribuição de metais pesados em manguezais das 

regiões de Paranaguá, Guaratuba, Guaraqueçaba e São Paulo, visando compreender a influência desses 

fatores nas características do solo e na preservação ambiental desses ecossistemas costeiros. O presente 

estudo abrangeu vinte pontos de coleta em nove manguezais de Paranaguá, Guaratuba, Guaraqueçaba 

e São Paulo, divididos em franja, bacia e transição. Os sedimentos foram analisados para Cálcio, 

Magnésio, Arsênio, Níquel, Mercúrio, Selênio, Cádmio, Cromo, Cobre, Manganês, Chumbo e Zinco, 

enquanto a granulometria foi analisada em Areia Grossa, Areia Média, Areia Fina, Silte e Argila. 

Foram observadas discrepâncias na granulometria foram observadas entre os manguezais, 

influenciadas por características locais e dinâmicas de marés. Embora as concentrações de metais 

pesados tenham respeitado os limites do CONAMA, variações entre os manguezais indicaram 

influências de atividades antropogênicas. A diversidade nas texturas do solo e nas concentrações de 

metais destaca a necessidade de monitoramento contínuo, pois concentrações normais podem ter 

impactos ecológicos, incluindo biomagnificação. Este estudo contribui para a compreensão da 

complexidade na formação do solo em manguezais, reforçando a importância da preservação desses 

ecossistemas costeiros. 

Palavras-chave: Solos. Ecossistema. Atividade Antrópica.   

Introdução 

Por ser um ambiente entre transição, em termo global, os manguezais tendem a receber 

diariamente concentrações diferentes de metais pesados (JOSEPH et al., 2019). Devido à alta 

persistência ambiental dos poluentes químicos nos ecossistemas, a qualidade ambiental dos mangues 

representa uma ameaça a biodiversidade, no qual pode ocasionar em risco ecológico para estas regiões 

(ELTURK et al., 2019).   

 Metais pesados de múltiplas fontes, incluindo origens agrícolas, industriais e naturais, são 

descarregados pela erosão do solo e pelo escoamento da terra para a zona húmida costeira dos 

manguezais, causando poluição e degradação significativas (WANG et al., 2013; WANG et al., 2020). 

A poluição por metais pesados tem efeitos deletérios em todos os ecossistemas devido à natureza 

persistente dos íons metálicos. A contaminação por metais pesados ocorre principalmente devido a 

atividades antrópicas como industrialização, urbanização, fundição, esgoto in natura, fertilizantes e 

mineração (LAJAYER et al., 2019; SARATH e PUTHUR, 2021).  

 O solo é o principal transportador de circulação, regulação e transformação de materiais nos 

ecossistemas entre-marés e tem a capacidade de manter a produtividade e a purificação ambiental 

(TENG et al., 2014; WANG et al., 2018; LIAO et al., 2021). A poluição do solo com metais pesados 



 

4 
 

afeta a textura e a qualidade do solo. A persistência de metais pesados no solo e as propriedades não 

biodegradáveis levam a efeitos de longo prazo nos organismos vivos (YANG et al., 2020). Numerosas 

pesquisas demonstraram que mais de 90% dos metais pesados são fundamentalmente absorvidos por 

sedimentos suspensos, levando assim à acumulação em sedimentos costeiros (WEI et al., 2016). 

 Neste contexto, o objetivo deste estudo foi investigar a relação entre a composição 

granulométrica do sedimento e a distribuição de metais pesados em manguezais das regiões de 

Paranaguá, Guaratuba, Guaraqueçaba e São Paulo, visando compreender a influência desses fatores 

nas características do solo e na preservação ambiental desses ecossistemas costeiros. 

2. Materiais e métodos 

2.1 Local de Estudo 

O trabalho foi realizado em diferentes dias no mês de fevereiro de 2022, em vinte pontos de 

coleta nos nove manguezais localizados nos municípios de Paranaguá, Guaratuba, Guaraqueçaba, São 

Paulo (Figura 1). Cada manguezal foi dividido em três regiões georreferenciadas denominadas: Franja 

(F) – localizada na borda do manguezal próximo ao rio. Nas franjas ocorre grande desenvolvimento 

estrutural de R. mangle devido às frequentes inundações e exposição aos efeitos de maré (ADAIME 

1985; ADAIME 1987; JÚNIOR 1998; LIGNON et al., 2009; LIGNON, 2011); Bacia (B) – localizado 

na parte mais central do mangue. Nas bacias prevalece a dominância de R. mangle com reduzido 

desenvolvimento estrutural e baixa densidade devido às inundações menos frequentes, predominância 

de sedimento arenoso e baixa salinidade. Entretanto, áreas de bacia com características físico-químicas 

e fluxo de energia mais uniformes apresentam a ocupação dominante e bem desenvolvida de A. 

schaueriana e Transição (T) região próxima a transição entre mangue e mata Atlântica. Transição 

região próxima a transição entre mangue e mata Atlântica. A zona de transição é ocupada por diferentes 

vegetações herbáceo-arbustiva da família Cyperaceae (LIGNON, 2011). 

Os manguezais de Cananéia e Iguape estão localizados na Unidade de Conservação está situada 

no extremo sul do Complexo Estuarino Lagunar Iguape e Cananeia, sistema formado por depósitos 

quaternários na planície costeira que recebe significativo aporte de água doce do Rio Ribeira de Iguape 

e se interliga por meio de desembocaduras com as águas do Oceano Atlântico. A complexidade 

geomorfológica desse sistema, especialmente no Mar de Cananeia, na Baía de Trapandé e no Canal do 

Ararapira, oferece condições específicas para o estabelecimento de tipos vegetacionais, os quais foram 

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

Os manguezais da Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) do Papagaio da Cara 

Roxa, na Estação Ecológica (ESEC) de Guaraqueçaba e no Parque Nacional (PARNA) do Superagui 

e Itibere (Paranaguá) estão localizados no Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP), localizado na 
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planície litorânea paranaense, englobando as Baías de Paranaguá e Antonina no eixo leste-oeste, e as 

Baías de Laranjeiras e Pinheiros no eixo norte-sul. NOERNBERG et al. (2006) propuseram uma 

divisão do CEP em três níveis hierárquicos para estudos espaciais. O maior nível abrange o CEP como 

um todo, possuindo relevo e clima comparáveis. O segundo nível compreende cinco setores que 

correspondem às quatro baías, além de um setor de mistura, formado pela confluência dos dois eixos, 

na proximidade da desembocadura do CEP. O terceiro e menor nível é composto por sete sub-estuários 

dentro dos setores, que foram delimitados considerando características morfológicas, como área de 

drenagem.  

Os manguezais de Cabaraquara e boguaçu estão localizados no Sítio Ramsar Guaratuba. Está 

em uma das áreas mais preservadas do Estado do Paraná, estando dentro da APA de Guaratuba e 

inserido entre diversas áreas de conservação, como o Parque Nacional Saint-Hilaire Lange, o Parque 

Estadual da Guaricana e o Parque do Boguaçu (RIVAS, 2023). O Sítio foi criado no ano de 2017 e 

apresenta uma área de 38000 hectares. Essa área abrange manguezais, florestas alagáveis, brejos 

salinos subtropicais e cerca de 3.000 ha de caixetais. 

O clima da região é classificado como subtropical úmido (ALVAREZ et al., 2013), com período 

de chuvas durante todo o ano. Os ventos são predominantes da direção ENE, E, ESE e SE, com 

intensidade média de 4,0 m.s-¹ (CAMARGO e MARONE, 1995). As montanhas da Serra do Mar 

atuam como barreira aos sistemas de circulação atmosférica e à penetração das massas de ar úmidas 

provindas do Atlântico Sul resultando na concentração de frentes estacionárias na região das baías 

(LANA et al., 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na tabela 1, nota-se a localização geográfica das coletas nos manguezais analisados.  

Figura 1: Local de estudo referente a coleta nos manguezais. Manguezais do Paraná: Cabaraquara – Guaratuba; 

Boguaçu – Guaratuba; Paranaguá; ESEC – CEP; PARNA – CEP. São Paulo: PEIC – Cananéia; Nóbrega – Cananéia; 

Icapara – Iguape. 
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Tabela 1: Localização geográfica das coletas nos manguezais. 

 Paranaguá -PR 

Reserva Particular do 

Patrimônio Natural (RPPN) 

Papagaio da Cara Roxa - PR 

Parque Estadual Ilha do 

Cardoso (PEIC) - SP  

 F- 25° 30.683'S e 47° 28.116'W F - 5° 18.281'S e 47° 55.115'W               F- 25° 04.753'S e 48° 21.684'W  

 B- 25° 30.678'S e 47° 28.078'W B- 18.306'S e 47° 55075'W B- 25° 04.834'S e 48° 21.718'W  

 T- 25° 30.653'S e 47° 28.073'O T- 25° 18.359'S e 47° 55.000'W T- 25° 04.790'S e 48° 21.739'W  

 Cabaraquara - PR 

Estação Ecológica de 

Guaraqueçaba (ESEC) - PR Nóbrega -SP  

 F - 25° 49.753'S e 48° 34.916'O F- 25° 18.791'S e 47° 56.928'W F- 25° 00.956'S e 48° 25.441'W  

 B- 25° 49.775'S e 48° 34.938'O B- 25° 18.773'S e 47° 56.892'W B- 25° 00.968'S e 48° 25.476'W  

 T - 25° 49.807'S e 48° 34.984'O T- 25° 18.763'S e 47° 56.863'W T- 25° 01.023'S e 48° 25.505'W  

 Boguaçu  - PR 

Parque Estadual de Superagui 

(PARNA) - PR Icapara - SP  

 F- 25° 53.555'S e 48° 38.042'O F- 25° 18.533'S e 48° 10.155'W F- 24° 41.631'S e 48° 29.653'W  

 B- 25° 53.570'S e 48° 38.076'O B- 25° 18.524'S e 48° 10.185'W B- 24° 41.596'S e 48° 29.681'W  

 T- 25° 53.583'S e 48° 38.129'O T - 25° 18.540'S e 48° 10.207'W T- 24° 41.558'S e 48° 29.716'W  
    Nota: F - Franja, B - Bacia, T  - Transição.          

2.2 Coletas em Campo e processamento das amostras  

Para coleta de sedimento utilizou-se uma pá de jardinagem, em que foram coletadas amostras 

compostas (três sub amostras) de sedimentos equivalente a 100g. Posteriormente as amostras foram 

homogeneizadas, constituindo uma única amostra composta com 300g por fisionomia, por 

conseguinte, foram identificadas e armazenadas em sacos plásticos. Para as análises químicas de 

sedimento foram coletadas amostras aleatoriamente até uma profundidade de 20 cm. Após 

homogeneização, as amostras foram identificadas, armazenadas em sacos plásticos e transportadas 

para o laboratório. 

No laboratório de Ecologia e Conservação (LABEC) da UNESPAR- Campus de Paranaguá, as 

amostras de sedimentos foram transferidas para bandejas de alumínio, e colocadas na estufa a 

aproximadamente 60 ºC, até a completa secagem. Sucessivamente, foram peneiradas com uma peneira 

de 2mm e armazenadas para posterior envio para análise granulométrica no Instituto Agronômico de 

Campinas (IAC). As amostras foram processadas conforme metodologia para análise de sedimentos 

descritas em (CAMARGO et al., 2009; ALVERINHO et al., 2004; NOBILE et al., 2014 e (adaptado) 

BOUYOUCOS et al., 1927). Após a análise em laboratório, 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. 
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Análise de íons Metálicos  

Os sedimentos foram submetidos a processos de desidratação até secagem completa em estufa a 

60ºC, seguidos por peneiração e armazenamento em sacos plásticos no LABEC. As digestões dos 

sedimentos foram realizadas conforme a metodologia descrita no Standard Methods (APHA, 2012). 

Após a digestão, as amostras foram devidamente identificadas e refrigeradas até a leitura por 

espectrometria de absorção atômica com acoplamento de plasma indutivamente, realizada no 

Laboratório de Nutrição Mineral de Plantas da Universidade Federal do Paraná (UFPR). 

Após os procedimentos de extração, as amostras foram armazenadas em geladeira no LABEC 

até o momento da leitura. As amostras foram levadas até o laboratório de Nutrição 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 Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Arsenio 

(As), Níquel (Ni), Mercúrio (Hg), Selênio (Se), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Manganês 

(Mn), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn). 

Todos os dados foram submetidos à ANOVA em sistema fatorial 9 (manguezais) x 3 

(fisionomias) e quando constatada significância submetidos ao teste de Tukey ao nível de 5% com 

auxílio da linguagem do R estatístico (2009).  

3. Resultados 

De acordo com os resultados da análise granulométrica de sedimentos apresentados na tabela 

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

Tabela 2: Resultados da análise de composição granulométrica do sedimento realizado nos diferentes manguezais de Paranaguá, 

Guaratuba, Guaraqueçaba e São Paulo em porcentagem. 

ANALISADOS AG AM  AF S  AR  TEXTURA 

Boguaçu 42.33 c 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  50.22 c 514.00 cd 463.77 cd 281.77 b 204.22 ab 
Franco-arenoso-

argiloso 

Icapara 37.09 c 260.81 e 223.72 e 421.45 a 317.72 a Franco-argiloso 

Nóbrega 48.81 c 370.45 de 321.63 de 309.27 ab 320.27 a Franco-argiloso 

Paranaguá 69.41 bc 895.16 a 827.33 a 32.58 e 72.25 c Areia 

PARNA  57.00 c 823.90 ab 766.90 ab 59.81 de  116.27 bc Areia-franca 

PEIC 279.63 a 722.00abc 442.36 cd 117.72 cde 160.27 bc Franco-arenoso  

RPPN 115.91 b 711.75 abc 595.83 bc 152.58 cd 135.66 bc Franco-arenoso  

FISIONOMIAS AG AM  AF S  AR  CLASSIFICAÇÃO 

Franja 89.54 a 504.26 b 419.06 b 253.78 a 237.60 a 
Franco-argiloso-

arenoso  

Bacia 86.50 a 640.10 ab 550.03 ab 193.33 ab 170.13 b  Franco-arenoso 

Transição 83.02 a 739.60 a 655.00 a 149.85 b 112.67 b Franco-arenoso 

Em que: areia grossa (AG), areia média (AM), areia fina (AF), Silte (S) e argila (AR) Letras diferentes indicam significância dos 

resultados ao nível de 5%.  
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Na região PEIC, constatou-se uma concentração significativamente mais elevada de partículas 

de areia grossa (279.63 %). Contudo, não foram observadas diferenças significativas na predominância 

dessa característica nas áreas de transição, franja e bacia dos manguezais. 

Observou-se uma tendência para maiores concentrações de partículas de areia média nos 

manguezais de Paranaguá (895.16%) e no PARNA (823.90%). Da mesma forma, Paranaguá 

(827.33%) e PARNA (766.90%) apresentaram uma tendência para a fração de areia fina. Tanto para 

areia média como para areia fina, ambos foram significativamente distintos de Icapara. Este último, 

por sua vez, possui níveis elevados de silte (421.45%) e argila (317.72%), sendo a argila 

significativamente diferente na região de franja (237.60%). Os manguezais Nobrega (320.27) e Icapara 

(317.72%) apresentam uma tendência para argila, sendo a região de franja significativamente argilosa 

(237.60%). 

A classificação dos solos quanto à sua textura revelou sete tipos distintos, com uma 

predominância de franco-arenoso (48,14%). Os demais tipos de textura incluíram 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 relação entre as frações granulométricas silte e 

argila nos manguezais de Icapara, Nóbrega, ESEC e Cabaraquara. Nota-se também relação de fração 

granulométrica de areia fina nos manguezais do PARNA, Paranaguá, Boguaçu e ESEC. Por 

conseguinte, fração granulométrica de areia total, relaciona-se com os manguezais de Paranaguá, 

Boguaçu, Cabaraquara e RPPN. E fração granulométrica areia grossa  relaciona-se com o manguezal 

do PEIC. Essas distribuições  de partículas tem grande relação com  à posição no estuário e a dinâmica 

de marés que podem alterar a deposição 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 relação entre as frações granulométricas silte e argila na região da 

franja. Isso ocorre, devido ao acarretamento das frações pela maré, na forma de material em suspensão, 

que se armazena quando entra em contato com sedimentos presentes em estuários. 

Conforme os resultados obtidos para análise de metais pesados em sedimentos em manguezais 

observados podemos notar diferentes concentrações nas áreas estudadas (Tabela 3). Com base nos 

valores de referência do CONAMA 420/2009, os sedimentos de manguezais avaliados apresentam 

concentrações de metais pesados que estão dentro dos limites aceitáveis para a preservação ambiental, 

indicando uma condição relativamente saudável desses ecossistemas em relação a esses parâmetros 

específicos. 

Tabela 3: Resultado de análises em mg/dm³ de peso seco de Cálcio (Ca), Arsenio (As), Níquel (Ni), Magnésio (Mg), Mercúrio (Hg), 

Selênio (Se), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Manganês (Mn), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn) nos sedimentos de Paranaguá, 

Guaraqueçaba em São Paulo. 

MANGUEZAIS Ca As Ni Mg Cr Cu Mn Pb Zn 

Boguaçu 944.07 a 1.69 b 2.05 b 781.29 b 5.21 b 1.48 b 24.86 b 4.96 bc 29.33 a 

Cabaraquara 284.34 bc 0.91 bc 0.52 c 115.66 de 1.499 c 0.48 bc 2.56 c 2.72 bc 55.28 a 

ESEC  1.18 d 1.14 bc 0.13 c 9.72 e 0.34 c 0.24 c 1.18 c 1.18 c 4.45 a 

Icapara 888.09 a 4.18 a 4.92 a 1334.58 a 11.99 a 6.07 a 64.94 a 18.01 a 32.25 a 

Nóbrega 1.39 d 1.40 bc N/D 11.50 e N/A 0.22 c 0.32 c 0.56 c 3.72 a 

Paranaguá 319.93 b 0.81 bc 0.74 c 396.68 c 1.77 c 0.75 bc 6.05 c 6.12 b 23.16 a 

PARNA  0.54 d 0.70 c N/D 2.63 e N/A N/A N/A N/A 6.65 a 

PEIC 279.96 bc 1.22 bc 1.35 bc 352.19 cd 3.64 bc 0.80 bc 12.95 bc 3.42 bc 14.48 a 

RPPN 164.68 c 1.00 bc 1.31 bc 168.04 cde 4.59 bc 0.73 bc 13.61 bc 5.12 bc 2.54 a 

Fisionomias Ca As Ni Mg Cr Cu Mn Pb Zn 
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Franja 290.788 b 1.81 a 2.02 a 388.83 a 5.96 a 1.43 a 20.17 a 3.97 a 15.16 a 

Bacia 289.62 b 1.34 b 1.32 b 357.69 a 4.04 ab 1.64 a 17.89 ab 6.39 a 14.43 a 

Transição 374.24 a 1.22 b 1.14 b 332.27 a 3.54 b 1.30 a 11.56 b 6.18 a 27.70 a 

VALORES DE REFERÊNCIAS 

CONAMA * - 15 30 - 75 60 - 72 300 

Paranaguá** - - - - 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: Não avaliado; CONAMA 420 (2009)*; (PEREIRA et al., 2023)**. 

 

Destaca-se que, embora tenha sido observada uma variabilidade nas concentrações entre 

diferentes áreas de manguezais, a região de Icapara se destacou com valores relativamente elevados 

para os metais Ca, As, Ni, Mg, Cr, Cu,Mn e Pb. Em Boguaçu, destaca-se a presença 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 comparação com os outros manguezais. 

As regiões de Franja, Bacia e Transição dos manguezais apresentam, em sua maioria, 

concentrações de metais pesados dentro dos limites estabelecidos pelo CONAMA. Na região de 

Transição, observa-se uma tendência predominante para o Ca (374.24 mg/dm³) representando uma 

presença expressiva desse metal na composição do sedimento. Além disso, o Zn (27.70) indica uma 

concentração significativamente mais elevada em comparação com outros metais na mesma região. 

Na Figura 3A podemos observar a distribuição dos elementos Ca, Cu, Mg, Pb, Ni, Cr, Mn e As 

no manguezal de Icapara. Em contrapartida, na figura 3B podemos observar diferentes níveis de 

contaminação causada por metais pesados nas regiões dos manguezais. 

 

Figura 3: Representação gráfica da distribuição dos metais nos sedimentos: Cálcio (Ca), Arsenio (As), Níquel (Ni), Magnésio (Mg), 

Mercúrio (Hg), Selênio (Se), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Manganês (Mn), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn). Local de distribuição 

de manguezais: (A): Boguaçu, Cabaraquara, ESEC Guaraqueçaba, Icapara, Nobrega, PARANA Superagui, PEIC, Paranaguá e RRPN 

Papagaio da cara Roxa. Distribuição por fisionomia (B): franja, bacia e transição. 
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4. Discussão 

 Ao contextualizar esses resultados com estudos regionais, percebemos uma coerência marcante 

com pesquisas anteriores. A relação entre variações 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 importância dos processos de transporte sedimentar 

na configuração da textura do solo em ambientes costeiros. 

A adaptação das espécies de mangue às características do solo, como indicado por nossos 

resultados, ecoa observações em Jakarta (USMAN et al., 2023) e Lubuk Kertang Village (NAWAR et 

al., 2021), enfatizando a estreita relação entre as características do solo e o desenvolvimento da 

vegetação de mangue. 

A comparação com estudos em diferentes regiões costeiras, como na foz do rio Mirim 

(BARROS et al., 2021), lagoa do Roteiro (SILVA et al., 2020), São Paulo, Bahia (VERANE et al., 

2020; MOREIRA et al., 2011), e Indonésia (KHAKHIM et al., 2021), revela uma diversidade notável 

nas texturas do solo em manguezais, indicando a influência de fatores locais na composição do solo. 

A influência de fatores geológicos e atividades vulcânicas na predominância de solos argilosos, 

como observado na Indonésia (KHAKHIM et al., 2021), destaca a complexidade adicional na 

formação do solo em manguezais, conectando essas características com processos geológicos 

regionais. 

Os resultados de HATTA et al. (2022) sobre o pH do solo e sua influência na diferenciação das 

partículas acrescentam uma dimensão importante à compreensão da formação do solo em manguezais, 

evidenciando a interação entre fatores químicos e físicos. 

Em comparações com o CONAMA (2009), os metais Cr, Cu, As, Ni, Pb e Zn estão 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 Paranaguá, os metais Mn, Cr, Cu, Pb e Zn obtiverem 

valores acima em relação ao presente estudo, o que pode indicar diferentes concentrações dentro do 

estuário. Estudos anteriores conduzidos por ALONGI (2018) e TAILLARDAT et al. (2019) destacam 

que as variações das marés também podem interferir na disponibilidade de metais pesados, o que 

poderia resultar em alterações nas concentrações de nutrientes presentes em diversos ecossistemas de 

mangue. 

Para ANDRADE et al. (2018) com base em observações feitas em ecossistemas de manguezais, 

os altos teores de Ca encontrados nos solos podem ser devidos grande presença de organismos 

(caranguejos), bem como à presença de conchas quebradas, o que pode aumentar o teor de CaCO3 nos 

solos.  
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As concentrações de Ca podem variar de locais devido à composição do solo, a influência da 

água salgada e a presença de organismos marinhos. Em estudos no manguezal da região de Sri Lanka 

apresentado por COORAY et al. (2021), as concentrações de Ca apresentaram altos teores nos 

sedimentos. Para AFEFE et al. (2019) o Ca apresentou grande concentrações em sedimentos com 

fração silte na região de manguezal no Egito, ainda no mesmo estudo, os autores destacam que alto 

teor de Ca no solo, pode ser um grande acúmulo de matéria orgânica no solo, e isso acarreta altos 

teores de nutrientes para a flora local. 

Apesar de Icapara ter apresentado maiores concentrações de As, estas estão dentro dos limites 

considerados normais para este elemento. As prováveis inserções do elemento no sistema solo, além 

das formas naturais, são as indústrias que utilizam arsênio em seus processos, como as de 

semicondutores, metalurgia e indústria química, podem liberar arsênio nos manguezais por meio de 

suas descargas de efluentes (BRAMMER e RAVENSCROFT, 2009).  

Os resultados demonstrados por MEI et al. (2020) na região do Estuário do Rio de Fujian na 

China apresentaram um alto índice de teor de As, porém em uma análise mais robusta pelos mesmo 

autores, revelam que o As diminui à 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 região 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 acúmulo no manguezal de 

Icapara e na região da Franja, mas também dentro dos valores considerados normais. A incorporação 

do Ni no solo é de origem industriais e de usinas de carvão e óleo, porém a intensidade de atividades 

antrópicas tem causados grandes acúmulos de Ni em ecossistema de manguezal (PIVKOVÁ et al., 

2022). Nos estudos de CAVALCANTE e SANTOS (2021) o Ni apresentou maiores concentrações 

nos sedimentos em Vigia de Nazaré – Pará, ainda os autores relatam que as altas concentrações 

próximas permitidas em outros elementos como o Cr, Mn, Zn, Pb e Cu sejam devidos a característica 

do solo da região, no entanto a presença destes metais na região, pode ser um indício de atividade 

antropogênica. Em comparação aos estudos de ISLAM et al., (2022) na região de manguezal no Sul 

de Blankadesh, o Ni ficou com contrações baixas em relação aos metais Zn, Pb, Fe, Mn, Cu, Cd e Cr. 

Uma das hipóteses apresentada pelos mesmos autores é que o Ni se acumule mais em frações 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 águas de mar, tendo como porta de entrada principal os 

manguezais, através dos fluxos de marés ou giros oceânicos (ALONGI, 2021). Em contrapartida, 

MANJU et al., (2012) relataram que a presença de Mg pode ser causada por fortes ritmos de maré 
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devido à mistura de águas estuarinas e de mangue, salinidade e produtividade aquática primária. 

Quando comparado aos resultados de SOHAIB et al. (2023) no manguezal da Arabia saudita, em que 

teve um acúmulo maior de Mg, os autores relatam que o mesmo elemento tem uma predominância em 

solo com características de granulometria argiloso.  

Nos resultados de NUMBERE e OBANYE (2023) o Mg não foram predominantemente o 

macronutriente com maior concentração, porém os autores destacam que este elemento foi um dos 

dominantes nos locais de estudo e originou-se de silicatos nas rochas base, visto que o Mg é um produto 

de decomposição proveniente do intemperismo. Neste estudo a característica do solo foi arenoso. 

 O Cr apresentou maior teor na região de manguezal de Icapara franja. Mesmo com uma carga 

alta de Cr em Icapara, apresentaram valores tidos como normais para solos, além das formas de 

contaminação sendo de origem antrópica, porém tendem a terem alto acúmulo quando estão pertos de 

área industriais ou águas poluídas (NGUYEN et al., 2020). Quando comparado ao mesmo estudo por 

ARAÚJO et al., (2022) no manguezal do Botafogo excederam o valor limite de quase todos os outros 

estuários antropogenicamente afetados no Brasil e no mundo. De acordo com este estudo ainda, o Cr 

apresentou altas concentrações em solo argiloso. Quando comparado aos estudos de NIU et al., (2020) 

na ilha de Qi’ao, o Cr não apresentou altos teores em relação ao Zn, tendo uma fração granulométrica 

presente no solo de areia grossa. 

 O Mn teve uma concentração maior na região de Icapara Franja. Concentrações elevadas de 

Mn no solo na região de Icapara se deve pelo motivo da sua origem antropogênica, podendo ser de 

origem industrial, mineral ou pelos processos naturais, incluindo a meteorização geológica dos solos 

e rochas também podem contribuir para a sua presença (MOUSHMI et al., 2022).  Em resultados 

obtidos no Golfo pérsico apresentado por ALMAHASHEER (2019) o Mn obteve a menor 

concentração em relação aos As, Ag, Al, Cu, Pb, Fe, Cd, Zn, V, Ni e Cr. Ainda a hipótese provável do 

aparecimento do Mn na região é que no mesmo ano, segundo o autor, houve um derramamento de óleo 

na região analisada. Porém, quando se compara com os estudos de (D’ADDAZIO et al., 2023) no qual 

os autores relatam que maiores concentrações de argila e silte tem uma menor concentração de Mn.  

 O Pb ocorreu maior predomínio na região de Icapara Bacia, seguidamente com a transição. A 

contaminação por Pb no manguezal de Icapara pode ocorrer de diferentes formas, porém o mais 

comum são através combustíveis fósseis e emissões industriais (ABDULLAH et al., 2016; BURTON 

et al., 2005; HOSSAIN et al., 2019; LIU et al., 2016; HARMESA e CORDOVA, 2021), mas tem um acúmulo 

maior na atmosfera por um determinado tempo ou proveniente diretamente do combustível para fins 

de transporte (HARMESA e CORDOVA, 2021). Ainda, a liberação de Pb no solo ocorre 

principalmente pelas atividades de mineração, através da combustão de carvão e gasolina, produção 

de ferro, aço e cimento, fundição de metais não ferrosos, poeiras, minério de chumbo doméstico, 
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exaustão de veículos e pó metalúrgico, e com o intemperismo, contribui com a contaminação para o 

meio ambiente, sendo, que em manguezais são fixados nos sedimentos (WANG et al., 2013). 

Segundo as análises de (TAO et al., 2023), no Mar de Maowei, teve uma variação entre 21,2 a 

57,4 mg/kg de Pb, sendo que quando comparado a outros pontos, obteve um índice muito maior quando 

deveria ser em área mais ao ocidente. Na região do estuário Wonorejo - Indonésia apresentado por 

LUTHANSA et al., (2021) obteve um índice 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 índice de 

areia com silte e ainda podem acarretar altos índices de biomagnificação aos organismos presente no 

ecossistema devido à variação de pH pode registrar no local.  

 O Zn teve um maior predomínio de contaminação em Boguaçu Franja. Mesmo os valores sendo 

normais para Zn no solo, a inserção desse metal se deve pela produção industrial e descarga de resíduos 

domésticos, esgoto in natura produzidos antropogenicamente e podem entrar nas zonas húmidas 

através de sistemas de drenagem, escoamento superficial (HU et al., 2021).  

No manguezal do porto de Dongzhai e da Baía de Bamen apresentados pelos autores LI et al., 

(2022) tiverem a concentração de Zn como o menor teor de metal pesado, porém, nos mesmos 

resultados demonstrados revelam que memo em baixas concentrações, podem acarretar um grande 

risco ecológico. Por outro lado, os resultados de HILMI et al. (2022) apresentaram altas concentrações 

de Zn para a região de Segara Anakan, na província de Java Central, mostrando o status de poluído. 

Segundo os mesmos autores, o Zn tende a se concentrar em solos com frações granulométricas de areia 

média. No presente estudo a AM apresentou altas concentrações no local de contaminação por Zn.  

 

5. Conclusões e considerações finais 

A análise granulométrica revelou variações na textura do solo nos manguezais estudados, com 

sete tipos distintos, predominantemente franco-arenoso. A distribuição de partículas está relacionada 

à posição no estuário e à dinâmica de marés, afetando a deposição de materiais particulados. 

Diferenças significativas foram observadas na concentração de partículas nos manguezais, 

como areia grossa no PEIC, areia média e fina em Paranaguá e PARNA, e argila em Icapara e Nobrega. 

A relação entre frações granulométricas variou entre os manguezais, indicando influência de fatores 

locais. 

Os sedimentos apresentaram concentrações de metais pesados dentro dos limites aceitáveis, 

segundo o CONAMA. Destaque para Icapara com valores relativamente elevados para Ca, As, Ni, 

Mg, Cr, Cu, Mn e Pb. Variações nas concentrações de metais entre as áreas indicam influência de 

atividades antropogênicas e características locais. 
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A diversidade nas texturas do solo em manguezais, comparando com estudos em diferentes 

regiões, destaca a influência de fatores locais na composição do solo, no entanto, fatores geológicos e 

atividades vulcânicas podem influenciar na predominância de solos argilosos em certas regiões. 

As concentrações de metais pesados, embora dentro dos limites aceitáveis, variam entre 

manguezais, evidenciando a necessidade de monitoramento contínuo. A presença de alguns metais, 

como Pb, pode ser atribuída a atividades antrópicas, como emissões industriais e combustíveis fósseis. 

As análises detalhadas de elementos específicos, como As, Ni, Mg, Cr, Mn, Pb e Zn, destacam 

suas origens, influências ambientais e interações no ecossistema de mangue e a comparação com 

estudos internacionais revela variações nas concentrações de elementos, indicando a complexidade na 

formação do solo em manguezais. 

Vale ressaltar que mesmo com concentrações normais, a presença de metais pesados merece 

atenção, pois pode ter impactos ecológicos significativos, incluindo biomagnificação. 

Em geral, o estudo fornece uma visão abrangente da composição granulométrica e 

concentrações de metais pesados nos manguezais estudados, destacando a importância de fatores locais 

e a necessidade de monitoramento contínuo para preservar a saúde desses ecossistemas. A 

interconexão entre a textura do solo e a presença de organismos destaca a intricada formação do solo 

nos manguezais. A capacidade de adaptação das espécies de mangue às características do solo é 

claramente evidenciada, enfatizando a influência direta da textura do solo no desenvolvimento da 

vegetação manguezal. Com base nessa consideração crucial, o grupo de pesquisa do LABEC está 

conduzindo uma análise paralela sobre os efeitos da vegetação nesses mesmos manguezais. Os 

resultados desta investigação adicional serão em breve publicados, contribuindo para uma 

compreensão mais abrangente da ecologia desses ecossistemas. 
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Capítulo 2: Acumulação de íons metálicos nas Folhas de Rhizophora mangle em Manguezais de 

Paranaguá, Guaratuba, Guaraqueçaba e São Paulo: Uma Análise Comparativa e Implicações 

Ambientais" 

 

Resumo: Os manguezais são ecossistema, de transição entre o ambiente aquático e terrestre, sendo 

uma das áreas mais produtivas do mundo. Os manguezais, por ser uma das áreas mais produtivas do 

mundo é fundamental para serviços ecológicos, porém atividades agrícolas, ocupação irregular e 

aquicultura tem intensificado a liberação, distribuição e concentração 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 São Paulo e Paraná afim de comparar 

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

Paranaguá e Guaratuba. O presente estudo abrangeu vinte e sete pontos de coleta em nove manguezais 

de Paranaguá, Guaratuba, Guaraqueçaba e São Paulo, divididos em franja, bacia e transição. Os 

sedimentos foram analisados para Cálcio, Magnésio, Arsênio, Níquel, Mercúrio, Selênio, Cádmio, 

Cromo, Cobre, Manganês, Chumbo e Zinco. Segundo os resultados obtidos para análise de metais 

pesados em R. mangle observados, houve diferentes concentrações de metais pesados. Os metais 

pesados Ca, As, Ni, Hg, Se, Cd, Cu e Zn apresentaram diferentes valores, porém quando comparado 

estatisticamente, não houve diferenças significativas. Como conclusão, a análise revela variações nas 

concentrações de metais nas folhas em diferentes manguezais e fisionomias. A correlação mostrou 

interações elementos químicos nos manguezais entre solo e folhas. Reforçamos a necessidade de um 

monitoramento constante nas regiões estudadas, mitigando principalmente a origem mais detalhados 

dos metais, o que pode evidenciar possíveis problemas tanto para a fauna quanto a flora.     

Palavras-chave: Atividades Antrópicas. Contaminação. Mangue 

1. Introdução 

Os manguezais são ecossistema, de transição entre o ambiente aquático e terrestre, sendo uma 

das áreas mais produtivas do mundo (KHAN et al., 2020). Em âmbito mundial, o ecossistema de 

manguezal apresenta cerca de 54 espécies vegetais, enquanto no Brasil são conhecidas 7 espécies 

arbóreas, dentre as quais 3 ocorrem nos manguezais da região 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, os manguezais tendem a desempenhar papel fundamental na 

produtividade e sendo essencial para serviços ecológicos, principalmente através de atividades 

agrícolas, ocupação irregular e práticas de aquicultura (MacFARLAN et al., 2007). 

As atividades intensas podem intensificar a liberação, distribuição e altas concentrações de 

metais pesados nos manguezais, sendo despejado nas águas, solos e por último translocado para as 

árvores de manguezais (HU et al., 2021). Estudos demonstraram que os metais pesados em ecossistema 

de manguezal podem desencadear risco ecológico, principalmente onde o mesmo se localiza em uma 

intensa atividade antópica, deixando os mangues sensíveis a este poluente químico (XIE et al., 2022).  

A acumulação de metais pesados nos entornos das raízes de mangue pode até exceder o limite 

de metais pesados em torno, demonstrando que as raízes podem atuar como um filtro de poluentes, 

depositando metais pesados (HEWINDATI et al., 2022). Cada espécie de mangue responde de maneira 

diferente ao acúmulo de metais pesados como poluentes. Isto desempenha um papel importante porque 

os metais pesados estão entre os poluentes mais críticos devido à sua persistência e toxicidade 

(GONZÁLEZ-OCAMPO et al., 2023). As árvores de mangue têm capacidades fisiológicas para 

absorver íons metálicos através da biossorção de sedimentos e acúmulo de íons metálicos 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 biogeoquímicas contra o fluxo de metais pesados. Localizada 

nas franjas dos manguezais, Rhizophora spp. retêm resíduos plásticos que chegam em grandes 

quantidades através de múltiplos ciclos de marés, representando um risco para este ecossistema (VAN 

BIJSTERVELDT et al., 2021; SILVA e ARAUJO, 2021). 

O objetivo deste trabalho foi determinar a capacidade acumulativa de íons metálicos nas folhas 

de Rhizophora mangle L., em diferentes manguezais no litoral sul de São Paulo e Paraná afim de 

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

de Paranaguá e Guaratuba.  

2. Materiais e Métodos  

2.1 Área de estudo  

A pesquisa foi realizada ao longo do mês de fevereiro de 2022, abrangendo vinte e sete locais 

de coleta distribuídos em nove manguezais situados nos municípios de Paranaguá, Guaratuba, 

Guaraqueçaba e São Paulo (Figura 1). Cada manguezal foi fragmentado em três áreas 

georreferenciadas distintas: Franja (F), Bacia (B) e Transição (T), correspondente à região próxima 

à transição entre o mangue e a mata Atlântica, conforme na Tabela 1. As florestas de franja – às 

margens dos rios e da baía, são mais desenvolvidas; as florestas de bacia – mais no interior dos 
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manguezais, apresentam estruturas intermediárias e as florestas de transição – na faixa de transição 

entre a floresta e as planícies hipersalinas, são menos desenvolvidas devido ao estresse ambiental 

da região. 

2.2 Características climáticas da região 

Os manguezais situados no sul do Estado de São Paulo apresentam uma temperatura média 

anual de 23,8°C, uma precipitação média anual de 2300 mm (SILVA, 1989) e experimentam marés 

de tipo misto, com um nível médio de 0,81 m (MESQUITA e HARARI, 1983). Para essa região 

costeira, identificou-se uma área 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 áreas 

internacionalmente reconhecidas pela UNESCO e pela Convenção Internacional das Zonas 

Úmidas, que designaram as "Reservas da Mata Atlântica do Sudeste" como Patrimônio Mundial 

Natural e a "Área de Proteção Ambiental Cananéia-Iguape-Peruíbe" como um "Sítio Ramsar", 

respectivamente. 

O Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP) está localizado na planície litorânea paranaense e 

inclui as Baías de Paranaguá e Antonina no eixo leste-oeste, além das Baías de Laranjeiras e 

Pinheiros no eixo norte-sul. NOERNBERG et al. (2006) propuseram uma subdivisão do CEP em 

três níveis hierárquicos para estudos espaciais. O nível mais abrangente engloba o CEP como um 

todo, compartilhando características de relevo e clima. O segundo nível inclui cinco setores 

correspondentes às quatro baías, além de um setor de Mistura, formado pela confluência dos dois 

eixos, próximo à desembocadura do CEP. O terceiro nível, menor, consiste em sete sub-estuários 

dentro dos setores, delimitados com base em características morfológicas, como área de drenagem 

própria. 

 O clima na região costeira paranaense é classificado como Cfa, subtropical, úmido e 

mesotérmico, de acordo com a classificação de Köppen. A temperatura média no mês mais quente 

é superior a 22 °C, enquanto no mês mais frio é inferior a 18 °C, com uma tendência de chuvas 
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concentradas nos meses de verão, embora não haja uma estação seca definida (MELLO et al., 

2017). 

 

Figura 1: Local de estudo referente a coleta nos manguezais. Manguezais do Paraná: Cabaraquara – Guaratuba; Boguaçu – Guaratuba; 

Paranaguá; ESEC – CEP; PARNA – CEP. São Paulo: PEIC – Cananéia; Nóbrega – Cananéia; Icapara – Iguape. 

 
Tabela 1: Localização geográfica das coletas nos manguezais.  

 Paranaguá -PR 

Reserva Particular do Patrimônio 

Natural (RPPN) Papagaio da Cara Roxa 

- PR 

Parque Estadual Ilha do Cardoso 

(PEIC) – SP  

 F- 25° 30.683'S e 47° 28.116'W F - 5° 18.281'S e 47° 55.115'W               F- 25° 04.753'S e 48° 21.684'W  

 B- 25° 30.678'S e 47° 28.078'W B- 18.306'S e 47° 55075'W B- 25° 04.834'S e 48° 21.718'W  

 T- 25° 30.653'S e 47° 28.073'O T- 25° 18.359'S e 47° 55.000'W T- 25° 04.790'S e 48° 21.739'W  

 Cabaraquara - PR 

Estação Ecológica de Guaraqueçaba 

(ESEC) - PR Nóbrega -SP  

 F - 25° 49.753'S e 48° 34.916'O F- 25° 18.791'S e 47° 56.928'W F- 25° 00.956'S e 48° 25.441'W  

 B- 25° 49.775'S e 48° 34.938'O B- 25° 18.773'S e 47° 56.892'W B- 25° 00.968'S e 48° 25.476'W  

 T - 25° 49.807'S e 48° 34.984'O T- 25° 18.763'S e 47° 56.863'W T- 25° 01.023'S e 48° 25.505'W  

 Boguaçu  - PR 

Parque Estadual de Superagui (PARNA) 

- PR Icapara – SP  

 F- 25° 53.555'S e 48° 38.042'O F- 25° 18.533'S e 48° 10.155'W F- 24° 41.631'S e 48° 29.653'W  

 B- 25° 53.570'S e 48° 38.076'O B- 25° 18.524'S e 48° 10.185'W B- 24° 41.596'S e 48° 29.681'W  

 T- 25° 53.583'S e 48° 38.129'O T - 25° 18.540'S e 48° 10.207'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 aleatória de plantas com 

características semelhantes, incluindo folhas de diferentes plantas para formar uma amostra composta. 

Após a coleta no campo, as folhas foram identificadas, armazenadas em sacos plásticos e levadas ao 

laboratório de Ecologia e Conservação da UNESPAR- Campus de Paranaguá. Lá, foram lavadas com 

água e água deionizada, e secas até atingirem peso constante.  
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Os procedimentos para extração de metais pesados das folhas foram conduzidos conforme 

descrito por SILVA (1999). Após a secagem, as amostras foram moídas e retirada uma alíquota de 

aproximadamente 1g. Em seguida, foram colocadas em cadinhos previamente lavados e colocadas na 

mufla a 500 ºC por 4 horas. Após esse tempo, foram adicionadas três gotas de HCl 3,0 molar, e os 

cadinhos foram novamente colocados na mufla a 500ºC por mais 4 horas para a completa digestão do 

material. 

Após a digestão, foram adicionados 10 ml de HCl 3,0 molar e colocados em chapa aquecedora 

a uma temperatura branda (40ºC). O material foi filtrado em papel filtro, acondicionado em um balão 

volumétrico e diluído com água destilada para 50 ml. As amostras tanto de folha quanto de sedimento 

foram armazenadas em geladeira até o momento da leitura. 

As amostras foram levadas ao laboratório de Nutrição Mineral de Plantas da Universidade 

Federal do Paraná, onde foram submetidas à leitura em ICP-AES (Espectrometria de Emissão Atômica 

com Plasma Indutivamente Acoplado). Foram realizadas leituras totais de Ca (Cálcio), Mg 

(Magnésio), As (Arsênio), Ni (Níquel), Hg (Mercúrio), Se (Selênio), Cd (Cádmio), Cr (Cromo), Cu 

(Cobre), Mn (Manganês), Pb (Chumbo) e Zn (Zinco). 

2.4 Análise estatísticas  

Todos os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) em um sistema fatorial 9 

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

nível de 5% com o auxílio da linguagem estatístico R (2009). 

3. Resultados e Discussões 

Os resultados obtidos nesta pesquisa são 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 visão 

abrangente e contextualizada das descobertas.  

Segundo os resultados obtidos para análise 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) 

estão presentes nas folhas. Apesar dos teores específicos de cada metal variar, a presença de alguns 

metais, como Hg, pode ser preocupante devido à sua toxicidade. 

Observa-se diferentes concentrações nas áreas estudadas, em que os níveis de cada metal variam 

entre os diferentes manguezais, indicando possíveis influências locais nos teores de metais nas folhas 

de R. mangle, por exemplo, o teor de Ca varia de 4221.65 mg/dm³ (Boguaçu) a 6132.20 mg/dm³ 

(PARNA). A mesma situação se repete quanto ao Ni, com teor de 2.51 mg/dm³ em Cabaraquara e 7,24 



 

28 
 

mg/dm³ em Paranaguá e ao Se, em que Paranaguá não há registro de contaminação e Parque Estadual 

da Ilha do Cardoso (PEIC) apresenta 0.24 mg/dm³. Tais variações podem ser resultado de fatores 

ambientais específicos de cada manguezal, como características do solo, influência das marés e 

interações biológicas. 

Apesar dos metais pesados Ca, As, Ni, Hg, Se, Cd, Cu e Zn apresentaram diferentes valores, 

quando comparado estatisticamente, não houve diferenças significativas entres os manguezais e os 

locais analisados. 

Em comparação com a tabela de referência utilizada por diferentes autores em regiões diferentes, 

os metais pesados como Ca, Ni, Mg, Hg, Cr, Pb e Zn apresentaram valores elevados. Isso demonstra 

que a região atual analisada pode estar com contaminação elevada de metais pesados. Os autores 

CHOUDHURY et al., (2021) mostraram que a contaminação por metais pesados em manguezais pode 

estar ligada a diferentes fatores, tanto pela atividade antrópica ou fontes naturais. 

Os valores de Ca nas folhas são consistentemente mais elevados do que nos sedimentos 

sugerindo que o Ca é absorvido pelas plantas em maior quantidade do que é retido nos sedimentos. Os 

autores VICTÓRIO et al., (2023) observaram altas concentrações de Ca nas folhas de Laguncularia 

racemosa, na Baía de Sepetiba – Rio de Janeiro, os autores relatam que os altos teores de Ca são 

comuns em ecossistemas que possuem grandes taxas de salinidade. Os mesmos autores relatam que 

grandes concentrações 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 raízes, e as concentrações salinas encontradas a maior 

concentração de Ca foi em ambiente moderado. 

Os teores de As nas folhas geralmente são mais altos do que nos sedimentos, variando entre as 

localidades estudadas, com os valores, em folhas, permanecendo abaixo dos limites toleráveis para 

espécies vegetais. O As tende a acumular em serapilheiras, onde são armazenados e transportados via 

raízes 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 acúmulo maior nas raízes, posteriormente, os autores analisaram que nas 

folhas acumulem menos. Porém os autores THANH-NHO et al., (2019) na análise em A. alba e 

Rhizophora apiculata, relataram que as raízes atuam como uma barreira para impedir o translocamento 

do As para as folhas, assim podendo evitar uma possível biomagnificação desse metal para teia trófica.  
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Nos manguezais de Cabaraquara, os valores de Ni tendem a ser mais elevados nas folhas em 

comparação com os sedimentos, destacando-se uma predominância nas folhas, com uma concentração 

de 7,24 mg/dm3. Observamos uma maior absorção ou retenção de Ni pelas plantas em nosso estudo, 

em contraste com os achados de HA (2018), relatou variação, porém não expressiva, em relação a 

outros metais como Pb, Cd, Zn, Mn, Mg, Cr, Co, Cu e Fe. Supõe-se que o Ni se acumule mais nas 

raízes, onde está em contato direto com o sedimento. No entanto, em nosso estudo, não foi possível 

observar essa variação, uma vez que analisamos apenas as folhas de R. mangle. 

 Os estudos de ALHARBI et al. (2019) sugerem que a ação antrópica pode desempenhar um 

papel significativo na distribuição de íons metálicos, como o Ni, em espécies como Avicennia marina. 

Eles observaram uma maior concentração desse metal onde o solo estava mais contaminado, sugerindo 

uma relação direta entre a contaminação do solo e a acumulação de Ni nas plantas. Essa hipótese 

também é corroborada pelos resultados de YAP e AL-MUTAIRI (2023), que constataram uma 

tendência semelhante de maior acumulação de Ni em solos mais contaminados. Essas descobertas 

destacam a influência significativa das atividades antrópicas na distribuição e acumulação de metais 

em ecossistemas manguezais. 

Em nosso estudo, os teores de Mg nas folhas R. mangle são mais altos do que nos sedimentos 

diferente dos estudos de KAMAL et al. (2020) que comparando os níveis de teores de metais em 

sedimentos e folhas de R. apiculata e Xilocarpo granatum observaram concentrações positivas do 

nutriente em várias partes da planta, com uma ordem hierárquica que destaca uma maior concentração 

no sedimento seguido pela folha, estípula, flor, propágulo, caule, casca e raiz. Enquanto ABDULLAH 

et al., (2018) destacam a hipótese de acúmulo de metais em diferentes partes vegetativas de R. 

apiculata, incluindo Ca, Na, K e Mg. Essas concentrações 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 não puderam ser comparados com os sedimentos devido às limitações 

do estudo anterior, no entanto observa-se níveis de Hg elevados em ESEC e PARNA. Os autores 

WOLSWIJK et al., (2020) em seu estudo no manguezal da Malásia avaliaram sua concentração de 

mercúrio em folhas, sedimentos e gastrópodes sugerindo que as espécies de Rhizophora spp. tendem 

a acumular Hg nas folhas mais do que nas raízes, com tendência crescente do ciclo de vida de jovens 

para folhas maduras, para estágios senescentes e em decomposição, possivelmente associados ao seu 

acúmulo ao longo do tempo. No estudo realizado por HILMI et al. (2023) no manguezal da Indonésia, 

constataram resultados similares, incluindo a análise do risco ecológico em espécies de R. apiculata e 

sedimentos. Eles observaram que as folhas de mangue têm uma tendência maior de acumular Hg em 

comparação com a água, sedimentos e animais. Além disso, destacaram que as mesmas espécies 

utilizadas no estudo são indicadoras eficazes de risco ecológico. 
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Os valores de Se podem ser mais elevados em algumas áreas do que em outras, sendo mais 

expressivo no manguezal de PEIC (0,24 ppm). Segundo CAI et al., (2019) os teores de Se nas raízes 

de espécies de mangue aumentarem quando o Cr diminuiu. Sendo assim, quanto maior for a 

concentração de Se, menor será a de Cr. Em seus estudos, o papel protetor do Se contra o Cr, que 

envolve sistema antioxidante, metabólitos, elementos essenciais e absorção 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, não parece haver uma relação 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 estão dentro da faixa de referência estabelecida para outros estudos 

variando entre os diferentes manguezais. A maior concentração de Cd nas folhas é observada no 

manguezal PEIC (0.03 ppm), enquanto nos sedimentos, a maior concentração é encontrada no 

manguezal PARNA (6.65 ppm). JIAN et al., (2019) na espécie A. marinna verificaram que quando 

essas espécies foram expostas a concentrações de 2 mg/l Cd, houve uma diminuição drástica nos 

caules. Ainda os mesmos autores revelam que quanto maior a concentração de Cd, mais ao nível 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 

relação ao sedimento. No presente estudo não foi possível verificar essa possibilidade de diferenciação 

na análise 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 variação é relativamente menor em comparação com os 

sedimentos. O Cr teve um maior índice de contaminação o manguezal de ESEC e Cabaraquara (0.21 

ppm) enquanto nos sedimentos, pode ser observada a concentração mais alta nos sedimentos de Icapara 

(11.99 ppm). Em Icapara, o mesmo pode ser observado no sedimento, atingindo (5.96 ppm). Esses 

resultados sugerem uma possível relação entre os teores de Cr nas folhas e nos sedimentos, indicando 

uma absorção significativa desse metal pelas plantas nesse manguezal. 

O Cr obteve baixos valores de contaminação na Baía 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 relação ao Mn, pois esse metal tem grande afinidade com o Cr, 

ou seja, o Mn pode indicar contaminação por Cr em uma determinada região estudada. No nosso 

presente estudo, quando se comparado o Mn e Cr, podemos notar uma diferença significativa entre 

valor, porém, houve a presença 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 possível acumulação desse metal pelas plantas. 

LUTHANSA et al. (2021), em um estudo na Indonésia, identificaram que a concentração 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 não apresentaram uma diferenciação 

significativa. Esse resultado é consonante com as conclusões de PATALE e TANK (2022) em relação 

à espécie A. marina. Ao analisar sedimentos (com variação de 1,34 a 2,64 µg/g), eles identificaram 

valores discrepantes nas folhas (com variação de 0,049 a 0,067 µg/g). Os autores atribuíram essa 

disparidade ao impacto significativo da sazonalidade, destacando a influência acentuada das mudanças 

sazonais no acúmulo de metais pesados em sedimentos e folhas na região costeira de Diu, nordeste do 

Mar Arábico. 

Os teores de Mn nas folhas apresentam uma variação significativa entre os manguezais. 

Destacam-se valores mais elevados em PEIC (308.07 ppm) e Icapara (186.8 ppm), enquanto valores 

mais baixos são observados em Paranaguá (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 variação expressiva nos teores deste mineral entre folhas e sedimentos sugere 

diferentes dinâmicas de absorção e acumulação desse metal nos manguezais estudados. 

A concentração 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 exigência de Mn é de 0,20-0,60 mg/kg. Os mesmos autores 

revelam que o Mn das folhas originárias da província 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 estação chuvosa e estação seca, esses mesmos 

autores levantaram a hipótese que devido às ações meteorológicas e oceanográficas fizeram que o Mn 

ficasse em abundantes na água, e posteriormente no sedimento, durante o processo de absorção de 

água 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 influência de fatores locais, como atividades industriais, urbanização e poluição. Alguns 

manguezais apresentam teores mais elevados de chumbo nas folhas, como Cabaraquara (25.05 ppm), 

Icapara (19.39 ppm) e Nóbrega (19.04 ppm), enquanto outros têm teores mais baixos, como Paranaguá 

(9.46 ppm). Comparando os teores de Pb nas folhas e nos sedimentos é possível observar diferenças 

nos padrões de acumulação do metal. Em alguns casos, como em Cabaraquara e Nóbrega, os teores 

nas folhas são significativamente mais altos do que nos sedimentos, sugerindo uma maior 

bioacumulação nas plantas. Em outros casos, como em Icapara (19.39 ppm), os teores de Pb nos 
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sedimentos são mais elevados do que nas folhas, indicando uma maior concentração do metal no 

ambiente sedimentar. 

Nos experimentos de CABAÑAS-MENDOZA et al., (2020) as espécies de Avicennia germinans 

e Laguncularia racemosa tiveram um acúmulo de Pb principalmente nas raízes, e posteriormente, 

translocadas para em baixas concentrações para parte da folha, assim, sendo feito uma fitoestabização 

desse metal por parte dessas espécies. A concentração de Pb registradas por ANALUDDIN et al., 

(2017) apresentaram baixa acumulação nas folhas. Em contrapartida, o teor apresentado pelo mesmo 

autor nas folhas, mostraram que o Pb em Xylocarpus granatum foi maior em comparação com o 

presente estudo. 

Os teores de Zn nas folhas tendem a ser mais altos do que nos sedimentos, as maiores 

concentrações no manguezal de Cabaraquara (35579 ppm) e Nóbrega (24935 ppm), pode ter influência 

antrópica. Os autores ANALUDDIN et al., (2017) relataram que as concentrações de Zn nos tecidos 

das espécies de mangue ficaram com baixas concentrações nas folhas. A concentração 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. têm a capacidade de 

acumular Cu e Zn, além de sequestrar metais pesados em suas raízes, revelando um potencial de 

biorremediação de metais em solos. Essa capacidade de absorção 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, são oligoelementos essenciais, conforme o necessário em 

muitas funções estruturais e bioquímicas em plantas, incluindo o crescimento da planta, reações de 

redução de oxidação, transporte de elétrons e muitos outros processos metabólicos. Entretanto, metais 

como Pb e Cd são tóxicos a biota no local, mesmo em baixas concentrações (SHAHID et al., 2017). 

Uma análise das folhas de Avicennia schaueriana realizada por VICTÓRIO et al., (2020) 

evidenciou a presença de metais pesados relacionados às atividades industriais na região. Isso indica a 

capacidade dessas plantas de absorver metais solúveis e transportá-los via xilema até as folhas, 

conforme descrito por (ARRIVABANE et al., 2016). No estudo de WANG et al., (2021) apresentaram 

diferentes concentrações de metais pesados nas folhas de Aegiceras corniculatum, Kandelia candel, 

Ceriops tagal, os autores perceberam que essas folhas tinham diferentes concentrações de metais 

pesados. Uma das prováveis hipóteses é que as folhas em manguezais podem absorver diferentes 

concentrações de metais pesados durante sua fase de desenvolvimento. Isso foi comprovado pelos 

autores LANG et al., (2023) na região da Reserva Natural Nacional de Manguezais, Estuário do Rio 

Zhangjiang - China, eles analisaram os teores de Cu, Ni, Zn, Cd, Cr e Pb em diferentes estágios de 



 

33 
 

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 concentrações já maduras, 

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

nessas mesmas espécies analisadas.  

Tabela 4: Resultado de análises de Cálcio (Ca), Arsenio (As), Níquel (Ni), Magnésio (Mg), Mercúrio (Hg), Selênio (Se), Cadmio (Cd), 

Cromo (Cr), Cobre (Cu), Manganês (Mn), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn) nas folhas de Rhizophora mangle em Paranaguá, Guaratuba, 

Guaraqueçaba e São Paulo. 

 Ca As Ni Mg Hg Se Cd Cr Cu Mn Pb Zn 

 Folha Sed 
Folh

a 
Sed Folha Sed Folha Sed 

Folh

a 

Folh

a 

Folh

a 
Folha Sed Folha 

Se

d 
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a 
Sed Folha Sed Folha Sed 

Boguaç

u 

4221.

65 a 

944.

07  

0.30 

a 
1.69  4.13 a 2.05  

2131.

15 a 
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9 

0.81 

a 

0.16 

a 

0.04 

a 
0.15 a 5.21  1.67 a 

1.
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80.3

6 c 

24.8

6  

14.20 

a 
4.96  209.55 a 29.33  
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67 a 
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a 

0.91  7.24 a 0.52  
2289.
61 a 
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0.06 

a 
0.04 

a 
0.21 a 
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80 a 
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0.29 

a 
1.14 3.82 a 0.13  

2385.

98 a 
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1.01 

a 

0.08 

a 

0.03 

a 
0.21 a 0.34  1.72 a 

0.

24  

79.9

5 c 
1.18  

13.60 

a 
1.18  176.44 a 4.45  

Icapara 
5541.

78 a 
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09  

0.22 

a 
4.18  4.07 a 4.92  

2168.

90 a 

1334.

5 

0.90 

a 

0.14 

a 

0.03 

a 
0.18 a 

11.9

9  
1.71 a 

6.
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64.9
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a 
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a 
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a 
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0.
22  
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0.32  
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a 
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uá 
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a 
0.81  2.51 a 0.74  
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396.6
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0.00 

a 
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75  
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80  
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a 
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7  
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a 
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a 
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0 c 
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a 
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0 
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64 
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4 
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0 
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SM -  -  
0.1
7 
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TH 
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7 
 1.21  -  1142.3  - - - -  -  -  -  -  

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

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

 

Na (figura 2-A) observamos a visualização entre os manguezais, é possível perceber uma mairor 

similaridade entre alguns no tocante as concentrações dos metais, como o Ni e Cu mais expressivos na 

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

distribuidos unifomememente entre Nóbrega, Boguaçu e RPPN, porém, o Hg apresentou 

concentrações expressivas entre os manguezais análisados. O que pode estar relacionado a sua 

dinamica em relação à localização e aos fluxos de marés (YAM et al., 2020).  
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Na (Figura 2-B) podemos observar mais detalhados a distribuição dos metais nos locais. Os 

metais mais expressivos, como o Ni e Cu, podemos notar uma contaminação mais na região da 

transição, o que pode indicar uma bioacumulação desses metais na região (RAJARAM et al., 2020), 

enquanto bacia e franja obteve uma distribuição similar. Cd e Cr teve uma maior concentração em 

transição, o que pode demonstrar uma ampla distribuição entre os mesmos em manguezais mais 

próximos da região. O Ca e Mg teve alto teor na região da franja e transição, o que indica correlação 

entre sí, estes metais podem indicar um grande intemprismo no local e também pela influências de 

regimes de marés (MAO et al., 2022). Já o Se e As teve teores maiores em bacia e transição, estes 

metais correlacionando entre si pode ser indicativo de atividades geologicas na região ou por 

comportamento químicos (SHI et al., 2019). Já o Hg foi o metal menos correlacionado entre os demais, 

o que indica devidos aos ciclos biogeoquimicos na região, o Mercurio pode estar também indicando 

relacionado a grandes atividades antrópicas (CHEN et al., 2021).  

 

Figura 4: Representação gráfica da distribuição dos metais nas folhas de R. mangle: Cálcio (Ca), Arsenio (As), Níquel (Ni), Magnésio 

(Mg), Mercúrio (Hg), Selênio (Se), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Manganês (Mn), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn). ). Local de 

distribuição de manguezais: (A): Boguaçu, Cabaraquara, ESEC Guaraqueçaba, Icapara, Nobrega, PARANA Superagui, PEIC, 

Paranaguá e RRPN Papagaio da cara Roxa. Distribuição por fisionomia (B): franja, bacia e transição. 

A Tabela 3, observou-se uma prevalência de correlações negativas, sugerindo uma tendência 

de diminuição conjunta entre os elementos analisados. Coeficientes positivos pontuais indicam 

associações de aumento conjunto dos metais pesados. 

O Cobre (Cu) apresentou fortes correlações negativas com Ca, As, Ni, Mg, Cr e uma correlação 

positiva com Mn. Zinco (Zn) destacou-se com uma correlação positiva acentuada com Manganês 

(Mn). O Manganês e o Chumbo foram os únicos metais pesados com correlações positivas entre os 

outros elementos, sugerindo que os pares tenham influencias entre a contaminação no solo e folhas. 

Alguns pares, como As e Ni, ou Pb e Ni, exibiram correlações mais fracas, sugerindo uma relação 

menos evidente. 

Em relação ao Mn, indica uma forte correlação positiva indica que o aumento de um metal 

tende a aumentar o outro. Isso pode ser explicado por fontes e processos de deposição semelhantes, 
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como atividades antrópicas (esgoto, mineração). Observamos estas relações também com o Zn e 

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

orgânica.  

As correlações fortes ou fracas se devem por diversos fatores nos manguezais, entre eles os 

fatores mais comuns, como o pH, matéria orgânica, salinidade e granulometria do solo podem 

influenciar as correlações. 

Tabela 5: Correlação 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 

 

 

Conclusão 

 Os resultados desta pesquisa revelam uma visão detalhada e abrangente da presença de metais 

pesados nas folhas de R. mangle em diferentes manguezais. Observamos que todos os metais 

analisados estão presentes nas folhas, com variações significativas nos teores entre os manguezais 

estudados. Essas variações indicam possíveis influências locais, como características do solo, 

influência das marés e interações biológicas, que afetam a absorção e acumulação de metais pelas 

plantas. 

Ao compararmos os teores de metais nas folhas com os encontrados nos sedimentos, notamos 

diferenças que sugerem diferentes dinâmicas de acumulação e possível bioacumulação. Além disso, 

os resultados apontam para uma possível contaminação por metais pesados nos manguezais estudados, 

com valores elevados em comparação com estudos de referência e pesquisas anteriores. 

As atividades antrópicas, como atividades industriais e urbanização, emergem como possíveis 

contribuintes para essa contaminação, destacando a necessidade de uma gestão ambiental eficaz para 

mitigar os impactos adversos nos ecossistemas costeiros e na saúde humana. No entanto, também 

observamos o potencial de algumas espécies de mangue para a biorremediação de metais pesados, o 

que pode ser explorado em estratégias de restauração e conservação desses ecossistemas. 
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As plantas de R. mangle não apresentaram altos teores de metais pesados em manguezais 

protegidos por UC. 

 Reforçamos a necessidade de um monitoramento constante nas regiões estudadas, mitigando 

principalmente a origem mais detalhados dos metais, o que pode evidenciar possíveis problemas tanto 

para a fauna quanto a flora. Indicamos um estudo sobre risco ecológico, fatores físico-químico em 

água, comparação 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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