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INTRODUÇÃO 

 

Solos de manguezais são reconhecidos por seu papel como dreno de metais pesados 

limitando a difusão destes contaminantes para outros compartimentos ambientais, como 

recursos hídricos e biota (LIU et al., 2014). O potencial do solo de manguezal em reter metais 

depende, principalmente, do potencial de oxirredução, pH, fração granulométrica, influência da 

maré, condições hidrodinâmicas, salinidade, aporte e labilidade da matéria orgânica do solo e 

posição na paisagem. Variações destes atributos podem conduzir o solo a ser uma fonte 

secundária de metais, liberando-os no ambiente (BODIN et. al., 2013; BASTAMI et. al., 2014; 

HARBISON et al., 1986). 

A depender dos compartimentos geoquímicos aos quais os metais estão associados 

(livres no sistema, associados a carbonatos, óxidos e hidróxidos de Fe e Mn, complexados pela 

matéria orgânica ou precipitados na forma de sulfetos) pode haver transferência de elementos 

do solo para plantas de mangue (ANALUDDIN et al., 2017; MACHADO et al., 2002), trazendo 

risco de toxidez às plantas. No entanto, a exposição aos contaminantes não implica, 

necessariamente, em contaminação, visto que podem existir mecanismos de tolerância 

específicos ou formas químicas do elemento não absorvidas pelos organismos (CAÇADOR et 

al., 2012). Em situações em que ocorre absorção, as plantas podem funcionar como indicadores 

biológicos por acumularem os contaminantes proporcionalmente à biodisponibilidade 

ambiental dos metais no tempo (SILVA et al., 2006). A capacidade de absorção de metais 

tóxicos por plantas de mangue vem sendo amplamente investigada, indicando seu potencial 

como fitoextratora (PAZ-ALBERTO et al., 2014) e fitoestabilizadora de metais (BERNINI et 

al., 2010), além de do seu potencial como indicadora biológica de áreas sob suspeita de 

poluição. 
Os objetivos deste estudo foram: (I) Determinar os teores totais de Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e 

Zn em perfis de solo (0,0-0,30 cm) sob Rhizophora mangle e Laguncularia racemosa; (II) 

Investigar a transferência de metais pesados do solo para a parte aérea de espécies de mangue. 

Foram realizadas coletas de perfis de solo, 0-30 cm, em 6 áreas, sendo três sob o domínio de R. 

mangle e três sob L. racemosa. Amostras de folhas também foram coletadas. Subamostras de 
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solo e folha foram submetidas a digestão ácida e os teores totais de metais determinados nos 

extratos por espectrometria de emissão ótica (Cr, Cu, Ni, Pb e Zn) e espectrofotometria de 

absorção atômica com geração de vapor frio (Hg). O Coeficiente de Acumulação Biológica 

(CAB) foi calculado para avaliar o potencial de bioacumulação de metais por espécies de 

mangue.  

Nos solos, verificou-se teores médios de Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn de 69,5; 29,0; 4,0; 

18,0; 26,5 e 63,0 mg kg-1 para áreas sob R. mangle e 73,0; 32,0; 5,0; 19,0; 29,0 e 66,0 mg kg-1, 

para áreas sob L. racemosa, respectivamente. Metais nas folhas foram, de maneira geral, 

superiores em L. racemosa quando comparados a R. mangle. Apenas L. racemosa apresentou 

potencial como bioindicadora de Hg. Os Coeficientes de Acumulação Biológica (CAB) foram 

inferiores a 1, o que demonstra baixa transferência dos metais do solo para o tecido foliar. 

Portanto, nenhuma das espécies vegetais avaliadas apresenta potencial de bioacumulação de 

metais. Isto pode ser decorrente tanto da baixa disponibilidade de metais pesados nos solos, 

limitando a absorção pela planta como de mecanismos de exclusão utilizados pela espécies 

vegetais avaliadas, ocorrendo acúmulo de metais na raiz.  

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

A área de manguezal avaliada, adjacente aos limites do estuário do Rio Botafogo, está 

situada na costa do nordeste do Brasil, em Pernambuco. O rio, com extensão de 51 km e recurso 

hídrico mais importante dentre os rios litorâneos da região, contém o principal reservatório de 

água para o abastecimento da população local.  

Para avaliar a bioacumulação de metais em espécies de mangue, foram coletadas 

amostras de solo (0-30 cm) em diferentes  posições em relação à foz, contemplando 2 espécies 

vegetais predominantes: R. mangle (R1, R2 e R3) e L. racemosa (L1, L2 e L3).  

Em cada área foram coletadas quatro amostras simples, utilizando tubos PVC acoplados 

a um amostrador específico para solos inundados. As amostras foram transportadas nos tubos 

de coleta na posição vertical e em caixa térmica com gelo. Em laboratório, as amostras de solo 

foram homogeneizadas, secas em estufa (35ºC), pulverizadas e peneiradas (Ø 0,15 mm). 

Subamostras (0,500 g) foram submetidas à digestão total por meio de ataque triácido: ácido 

fluorídrico (HF), ácido nítrico (HNO3) e ácido perclórico (HClO4) em sistema aberto com chapa 

aquecedora a 250ºC, e dissolução dos resíduos com 5 mL de ácido clorídrico concentrado 

(ALVAREZ et al., 2001). O controle de qualidade da análise foi realizado pelo uso de amostras 

em branco e de sedimento estuarino certificado (NIST - New York/New Jersey Waterway 

Sediment) com teores conhecidos de todos os metais em estudo. As recuperações variaram de 

72 a 94%.  

Cerca de 50 a 60 folhas do terceiro ramo de três árvores adultas (R. mangle ou L. 

racemosa) foram selecionadas em campo, considerando três repetições por área. Em 

laboratório, as folhas foram submetidas à lavagem e, posteriormente, secas em estufa a 35ºC 

até apresentar peso constante. O material vegetal foi triturado em moinho de facas Willey. 

Subamostras de folhas (0,500 g) foram digeridas com ácido nítrico e peróxido de hidrogênio 

(35%) em forno de micro-ondas durante 10 minutos a 180ºC. Os extratos foram filtrados e 

diluídos em balões de 25 mL. A qualidade da análise foi verificada utilizando-se amostras em 

branco e de planta (NIST - Spinach Leaves 1570a) com valores certificados dos elementos, 

exceto Cr. As análises foram realizadas em duplicata. 

Os teores de Cr, Cu, Ni, Pb e Zn nos extratos foram dosados por espectroscopia de 

emissão ótica com modo de observação dupla (axial e radial) e detector de estado sólido. Os 

teores de Hg foram determinados por espectrômetro de absorção atômica com geração de vapor 

frio utilizando o borohidreto de sódio a 0,2% como agente redutor. Os limites de detecção das 

análises (LD) foram determinados utilizando método preconizado pelo INMETRO (2010).  



 

 
 

O potencial de bioacumulação de metais por R. mangle e L. racemosa, foi verificado 

por meio do cálculo do Coeficiente de Acumulação Biológica (CAB) em cada área, conforme 

equação abaixo: 

 

𝐶𝐴𝐵 =
𝑀 (𝑓𝑜𝑙ℎ𝑎𝑠)

𝑀 (𝑠𝑜𝑙𝑜)
 

 

Onde M (folhas) é referente à concentração média de metal nas folhas de planta (mg kg-

1) e M (solo) diz respeito ao teor médio de metal (mg kg-1) encontrado nos solos avaliados (0-

30 cm). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Nos solos, verificou-se teores médios de Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn de 69,5; 29,0; 4,0; 

18,0; 26,5 e 63,0 mg kg-1 para áreas sob R. mangle e 73,0; 32,0; 5,0; 19,0; 29,0 e 66,0 mg kg-1, 

para áreas sob L. racemosa, respectivamente. Observou-se também um gradiente de 

concentração para Hg, Pb e Zn nos solos sob em função da posição das áreas de coleta no 

estuário. As áreas R1 e L1, próximas à foz do Rio Botafogo, apresentaram os valores mais 

baixos desses metais, ao passo que nas áreas R3 e L3, foram encontrados os teores mais 

elevados. Para Ni, Pb e Zn, o gradiente de concentração foi verificado, apenas, em solos sob R. 

mangle.   

Os teores de metais nas folhas de R. mangle e L. racemosa seguiram a seguinte ordem 

decrescente, em mg kg-1: Zn > Cu > Ni > Cr > Hg. Os teores variaram, em mg kg-1, de 2,9 a 7,1 

para Zn; 0,6 a 2,1 para Cu; 0,09 a 1,7 para Ni, 0,05 a 0,7 para Cr e 0,024 a 0,073 para Hg.  Os 

valores para Pb foram abaixo do limite de detecção, exceto para a área L2, com valor médio de 

2,78 mg kg-1. De maneira geral, foram verificados teores de metais mais elevados em folhas de 

L. racemosa em relação às de R. mangle, considerando que a comparação foi realizada entre 

vegetações na mesma posição em relação à foz (R1 e L1; R2 e L2; R3 e L3). Esta tendência foi 

observada por Bernini et al. (2010) ao comparar teores de macro e micronutrientes nestas duas 

espécies e verificar maior capacidade de bioacumulação de metais pela espécie L. racemosa. 

Os teores de Cu e Zn nas folhas foram próximos aos encontrados por Bernini et al. (2006), ao 

investigar a composição de macro e micronutrientes em espécies de mangue.  

Dentre os metais avaliados, apenas o Hg apresentou relação entre os teores encontrados 

no solo e na planta. Em áreas sob L. racemosa, houve uma tendência direta e positiva entre os 

teores de Hg no solo e na planta, indicando que à medida que a concentração de Hg aumenta 

no solo, há incremento na absorção do elemento pela planta. Em áreas sob R. mangle, esta 

relação não foi verificada. Este resultado indica que a L. racemosa tem potencial para ser 

utilizada como indicadora da contaminação por Hg em áreas de manguezal. 

  Os coeficientes de Acumulação Biológica (CAB) para os metais avaliados foram 

abaixo de 1,0, valor mínimo para considerar as espécies como bioacumuladoras. Portanto, 

nenhuma das espécies vegetais avaliadas apresenta potencial de bioacumulação de metais. Estes 

resultados são justificados pelo baixo potencial de translocação de metais para a parte aérea 

destas espécies de mangue devido, possivelmente, à baixa disponbilidade dos elementos no solo 

e ao acúmulo de metais nas raízes (ZHOU et al., 2011). Um dos mecanismos responsáveis pela 

transferência limitada dos metais contidos no solo e/ou raízes para a parte aérea diz respeito à 

alterações na anatomia de raízes em resposta à contaminação por metais (SOUZA et al., 2014a, 

b). A formação de placas de ferro na superfície das raízes também pode condicionar o transporte 

de metais para as folhas (DU et al., 2013; LI et al., 2017; PI et al., 2011), ora aumentando a 

absorção pela planta, ora imobilizando os metais em sua estrutura. A formação destas placas de 

ferro ocorre na superfície de raízes adaptadas à ambientes encharcados (a exemplo de 



 

 
 

Rhizophora e Laguncularia) (DU et al., 2013; TRIPATHI et al., 2014) e estas podem agir como 

barreira ao transporte de metais para as folhas devido a afinidade dos oxi-hidróxidos de ferro 

por diversos metais como o Cr, Pb e Zn, como observado por Machado et al. (2005). Os autores 

verificaram a ocorrência de placas de ferro em raízes de mudas de Avicennia schaueriana, L. 

racemosa e R. mangle, sendo sugerido que as placas são o principal mecanismo de exclusão de 

metais.  

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Metais nas folhas foram, de maneira geral, superiores em L. racemosa quando 

comparados a R. mangle. Apenas L. racemosa apresentou potencial como bioindicadora de Hg. 

Os Coeficientes de Acumulação Biológica (CAB) inferiores a 1 indicam que nenhuma das 

espécies vegetais avaliadas apresenta potencial de bioacumulação de metais. A baixa 

transferência dos metais do solo para o tecido foliar é devido, possivelmente, à baixa 

disponibilidade de metais pesados nos solos, limitando a absorção pela planta, e aos 

mecanismos de exclusão utilizados pela espécies vegetais, ocorrendo acúmulo de metais na 

raiz.  

 

Palavras-chave: Rhizophora mangle; Metal-traço; Bioindicador, Contaminação; Laguncularia 

racemosa. 
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