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RESUMO
Este estudo teve como principal objetivo utilizar Laguncularia racemosa 
como bioindicador da presença de metais no manguezal do estuário do rio 
Buranhém, na cidade de Porto Seguro, extremo sul da Bahia. Para tanto, 
coletaram‑se folhas verdes e amarelas dessa planta em quatro pontos do 
estuário. Essas amostras passaram por digestão ácida (método 3050‑B da 
United States Environmental Protection Agency — USEPA) para posterior 
quantificação de metais via espectrometria de emissão ótica com plasma 
indutivamente acoplado (ICP OES). Os valores mínimos e máximos para as 
concentrações de metais encontradas foram, respectivamente, em mg.kg‑1: 
Cr: 0,29 a 2,90; Mn: 7,92 a 72,13; Fe: 74,07 a 392,67; Ni: 0,25 a 1,24; Cu: 0,18 
a 1,19; Zn: 6,62 a 16,93; Sr: 47,09 a 167,28; Cd: 0,06 a 36,42; Ba: 3,20 a 
17,24; e Pb: 2,59 a 145,90. Os resultados obtidos indicam que a Laguncularia 
racemosa constitui um bioindicador de metais de potencial relevância no 
que diz respeito à qualidade de ecossistemas estuarinos.

Palavras-chave: mangue branco; bioindicadores; poluição ambiental; 
contaminação por metais.

ABSTRACT
This study had as main objective to use Laguncularia racemosa as a 
bioindicator of the presence of metals in the mangrove of the Buranhém 
river’s estuary, in the city of Porto Seguro, southern Bahia, in May 2017. 
For this purpose, green and yellow leaves from this plant were collected at four 
points in the estuary. These samples underwent acid digestion (USEPA 3050‑B 
method) for further quantification of metals by ICP OES. The minimum and 
maximum values for the concentration of metals found were, respectively 
(mg kg‑1)  Cr: 0,29 ‑ 2,90; Mn: 7,92 ‑ 72,13; Fe: 74,07 ‑ 392,67; Ni: 0,25 ‑ 1,24; 
Cu: 0,18 ‑ 1,19; Zn: 6,62 ‑ 16,93; Sr: 47,09 ‑ 167,28; Cd: 0,06 ‑ 36,42; 
Ba: 3,20 ‑ 17,24; and Pb: 2,59 ‑ 145,90. The results indicate that Laguncularia 
racemosa is a bioindicator of metals with a relevant potential regarding the 
quality of mangrove ecosystems.

Keywords: white mangrove; bioindicators; environment pollution; 
contamination by metals.
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INTRODUÇÃO
Os manguezais são ecossistemas costeiros que se en‑
contram distribuídos em regiões de clima tropical e 
subtropical e se formam em locais de encontro fluvio‑
marinho. A quarta maior extensão de manguezal do 
mundo se encontra no Brasil, apesar de se estimar que 
cerca de 25% dos manguezais brasileiros já tenham 
sido extintos. Estão entre as principais causas dessa 
destruição a busca exacerbada pelo crescimento eco‑
nômico, caracterizado principalmente pela especula‑
ção imobiliária, a aquicultura e o turismo (SEMADS, 
2001; PRATES; GONÇALVES; ROSA, 2012; OLIVEIRA & 
KLEIN, 2015).

A vegetação endêmica de manguezal (o mangue) en‑
globa espécies adaptadas à água salobra e aos solos 
pouco oxigenados. Entre as principais espécies de plan‑
tas de manguezal brasileiras estão a Rhizophora  mangle 
(mangue vermelho), a Avicennia schaueriana (mangue 
preto) e a Laguncularia racemosa (mangue branco) 
(SEMADS, 2001; NANNI & NANNI, 2005; OLIVEIRA & 
KLEIN, 2015; ALVARENGA; BOTOSSO;  SOFFIATTI, 2017; 
GARCIA et al., 2017).

Os manguezais têm extrema importância ambiental, 
uma vez que são berçário e habitat natural para diver‑
sas espécies de plantas e animais que o utilizam como 
fonte de alimento e local de reprodução, de cresci‑
mento e de proteção contra predadores — além disso, 
protegem a linha costeira, atuam como filtro biológico 
natural e auxiliam no ciclo de diversos nutrientes. A re‑
levância econômico‑social do manguezal está relacio‑
nada principalmente à grande quantidade de famílias 
que o utilizam como principal forma de subsistência por 
meio da pesca artesanal de espécies animais de altos 
valores econômico e nutricional que nele residem (SE‑
MADS, 2001; SANDILYAN & KATHIRESAN, 2014; 2015; 
LIMA, 2015; SANTOS et al., 2016; KULKARNI; DEOBA‑
GKAR; ZINJARDE, 2018; SOUZA et al., 2018). A pre‑
servação de ecossistemas de manguezal tem imensa 
relevância; no entanto, diante do intenso processo de 
globalização atual, manter o equilibrio ambiental e sa‑
tisfazer as necessidades e os caprichos da sociedade, 
simultaneamente, é uma proposta desafiadora, pois, 
por menores que sejam, as alterações de parâmetros 
ambientais podem acarretar desestabilização, modifi‑
cação e até mesmo extinção de espécies ou ecossiste‑
mas inteiros (RICKLEFS, 2003; KULKARNI; DEOBAGKAR; 
ZINJARDE, 2018). 

A aplicação de compartimentos bióticos na avaliação 
e no monitoramento de impactos ambientais tem 
aumentado largamente devido à grande capacidade 
de retenção de contaminantes por espécies variadas 
de seres vivos que podem atuar como bioindicado‑
res ( PEDROSO, 2007; USMAN; ALKREDAA; AL‑WABEL, 
2013; ZHANG et al., 2015; WU et al., 2016). Estes são 
organismos utilizados como ferramenta em método 
indireto de verificação da poluição em certo local que 
integram a biota de determinada região que está em 
estudo (CARNEIRO, 2004). Diversas pesquisas apon‑
tam para a eficácia da aplicação de compartimentos 
bióticos e abióticos como bioindicadores da presença 
de elementos traço em ecossistemas de manguezal 
(GUILHERME, 2005; BAGLIANO, 2012; BODIN et al., 
2013; CHOWDHURY et al., 2017; ORTEGA; CUSTÓDIO; 
ZANOTTO, 2017; ORTEGA et al., 2017; PALLIYATH; AM; 
PUTHUR, 2017; WU et al., 2017).

De acordo com Pendias e Pendias (2001), as plantas 
têm um importante papel no ciclo dos elementos tra‑
ço e também na biomagnificação destes, pois podem 
acumular substâncias sobre seus tecidos ou no interior 
deles, funcionando como um intermediário entre os 
contaminantes dos solos, das águas e do ar e os se‑
res humanos e animais. Essa característica se revela 
principalmente devido a muitas plantas serem capa‑
zes de desenvolver alta resistência às grandes quanti‑
dades de elementos traço que chegam a elas através 
de atividades antropogênicas. Desse modo, o lança‑
mento de contaminantes nos manguezais pode levar 
à entrada de substâncias e elementos nocivos nas ca‑
deias tróficas, pois estes podem ficar disponíveis em 
suspensão no ambiente ou serem absorvidos por plan‑
tas, passando então a integrar a cadeia alimentar no 
ecossistema poluído. Diversos autores investigaram o 
bioacúmulo de metais em animais de manguezal, bem 
como a relação entre a presença dos contaminantes 
inorgânicos na água, nos sedimentos e nas plantas e 
a translocação dessas substâncias nos diferentes com‑
partimentos do ecossistema. A ingestão de plantas 
contaminadas ou contaminantes dispersos na água pe‑
los organismos potencializa o risco de intoxicação em 
pessoas que consomem esses animais (SEMADS, 2001; 
RAMOS & GERALDO, 2007; GONÇALVES; FREIRE; NAS‑
CIMENTO NETO, 2007; SARKAR et al., 2008; TAKAH‑
ASHI, 2008; BODIN et al., 2013; CHENG & YAP, 2015; 
MARANHO et al., 2015; NASCIMENTO, 2015; NAIDOO, 



Determinação de metais em um sistema estuarino: Laguncularia racemosa como um potencial indicador de contaminação

53

RBCIAMB | n.49 | set 2018 | 51-65

2016;  MANURUNG et al., 2017; ORTEGA; CUSTÓDIO; 
 ZANOTTO, 2017; ORTEGA et al., 2017; RUMISHA et al., 
2017; SANTOS et al., 2017; WU et al., 2017).

A presença de alguns elementos traço na natureza é 
imprescindível desde que nas concentrações adequa‑
das, pois alguns deles possuem funções essenciais no 
metabolismo dos seres vivos. Outros elementos, no 
entanto, podem acarretar danos ou não apresentam 
funções biológicas conhecidas, representando assim 
alto risco ao meio ambiente e à saúde humana (GUI‑
LHERME et al., 2005). Os metais podem ser encontra‑
dos naturalmente nos ecossistemas, porém suas pro‑
priedades químicas é que dirão se eles serão mais ou 
menos absorvidos pela biota (LIMA & MERÇON, 2011). 
A toxicidade desses elementos e sua acumulação nos 
organismos dependem tanto da sua concentração no 
ambiente quanto da sua biodisponibilidade, isto é, da 
quantidade relativa de contaminante que está disponí‑
vel para ser absorvida por organismos vivos e passar a 
integrar seus processos metabólicos (MILAZZO, 2011). 
A fração desses elementos disponível no meio pode 
ser avaliada pelo uso de bioindicadores, e sua fitoto‑
xicidade depende especificamente de cada elemento 
traço, de cada espécie de planta e da dinâmica de cada 
ecossistema em estudo (PENDIAS & PENDIAS, 2001; 
CARNEIRO, 2004).

Diferentes espécies de plantas de manguezal vêm sen‑
do utilizadas com o propósito de indicar a presença de 
contaminantes inorgânicos e orgânicos em manguezais 
de diversos países, além de serem potenciais ferra‑
mentas para a remoção ou a imobilização de conta‑
minantes orgânicos e inorgânicos (SOUZA et al., 2015; 
 ANALUDDIN et al., 2017; CHOWDHURY et al., 2017; 
QIU & QIU, 2017). Moreira et al. (2016) analisaram 
estratégias de biorremediação para retirada de deriva‑
dos do petróleo na presença de metais em manguezais 
simulados, concluindo que o processo de fitorreme‑
diação com Avicennia schaueriana apresentou ótima 
eficiência na retirada do poluente orgânico, apresen‑

tando taxa de remoção de 89%, com baixa influência 
da presença de metais no procedimento. Palliyath, Am 
e Puthur (2017) avaliaram meios de minimizar os prin‑
cipais poluentes que atingem o manguezal valendo‑se 
de mecanismos naturais desenvolvidos pelas plantas 
para a evasão ou exclusão, excreção e acumulação de 
substâncias potencialmente perigosas. Os estudiosos 
afirmam que métodos de fitorremediação constituem 
uma estratégia promissora para restringir a toxidez de 
metais em manguezais, principalmente a fitoextração e 
a fitoestabiliação, sendo ainda pouco onerosos e inova‑
dores. Há ainda diversos outros trabalhos que abordam 
o uso de plantas e animais de manguezal na verificação 
da contaminação de manguezais (SOUZA et al., 2014a; 
SOUZA et al., 2014b; CHOWDHURY et al., 2015; SOUZA 
et al., 2015; DOBBSS et al., 2016; KAEWTUBTIM et al., 
2016; MARCHAND; FERNANDEZ; MORETON, 2016; 
ANALUDDIN et al., 2017; BILLAH et al., 2017; CHOW‑
DHURY et al., 2017; DAI et al., 2017; DUARTE et al., 
2017; NGUYEN et al., 2016; QIU & QIU, 2017). 

Dessa forma, observa‑se que a presença de metais 
tóxicos em ecossistemas aquáticos pode ser avalia‑
da mediante o uso de plantas, como no manguezal. 
 Verifica‑se que, nos principais trabalhos, o indicativo 
de poluição e contaminação se dá mediante a avaliação 
de Fe, Ni, Pb, Cd, Cr e Cu, caracterizando o local e indi‑
cando o quanto a ação antrópica atua, por meio do uso 
de plantas bioindicadoras presentes em manguezal.

Levando‑se em consideração os aspectos e dados 
apresentados acerca do ecossistema de mangue‑
zal, este estudo teve como principal objetivo utilizar 
 Laguncularia racemosa como bioindicador da presen‑
ça de metais num manguezal do estuário do rio Bu‑
ranhém, na cidade de Porto Seguro, extremo sul da 
Bahia, visando assim contribuir para a minimização 
de efeitos nocivos no ecossistema avaliado através da 
compilação de informações que servirão de base para 
estudos futuros que proponham a mitigação da área 
em estudo.

MATERIAIS E MÉTODOS 
O manguezal selecionado para estudo situa‑se no es‑
tuário do Rio Buranhém, na cidade de Porto Seguro, 
na Bahia. Foram estabelecidos quatro pontos como 
estações de amostragem e estas foram georreferen‑
ciadas utilizando‑se Global Positioning System (GPS): 
ponto 1 (P1): 16º27’10.54” S e 39º04’03.99” O; pon‑

to 2 (P2): 16º27’21.55” S e 39º4’7.11” O; ponto 3 
(P3): 16º27’32.81” S e 39º3’58.39” O; ponto 4 (P4): 
16º26’59.26” S e 39º4’3.73” O (Figura 1). Os pontos 
foram selecionados visando à verificação da pre‑
sença de metais em locais onde há grande influên‑
cia antrópica.
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A metodologia de coleta das amostras foi adaptada 
de Gonçalves (2010). Em cada ponto de coleta, foram 
determinados, in situ, parâmetros físico‑químicos das 
águas superficiais contíguas à região de amostragem: 
temperatura, potencial hidrogeniônico (pH), oxigênio 
dissolvido (OD), salinidade, condutividade elétrica e 
sólidos totais dissolvidos (STD), utilizando‑se sonda 
multiparamétrica HANNA (modelo HI 9828). 

Para a avaliação das concentrações de metais ao lon‑
go do estuário em estudo, foram coletadas, aleato‑
riamente, amostras de cerca de 60 folhas verdes (FV) 
e 60 amarelas (FA) de até 5 árvores de Laguncularia 
racemosa (altura superior a 1,5 metros) por ponto de 
coleta, em maio de 2017. As folhas foram colhidas ma‑
nualmente durante a baixa‑mar, em maré de sizígia, 
em período chuvoso — índice pluviométrico mensal: 
191,1 mm (ICEA, 2017) —, acondicionadas em sacos 
plásticos estéreis, identificadas e preservadas em re‑
cipiente térmico. Em laboratório, as amostras tiveram 

largura e comprimento medidos com paquímetro di‑
gital; em seguida, foram lavadas com água deionizada 
para retirada de impurezas, pesadas e secas em estufa 
com recirculação de ar a 65ºC, até se obter peso cons‑
tante. A secagem das amostras em estufa foi realiza‑
da colocando‑se aproximadamente 20 folhas de cada 
amostra em saco de papel pardo com pequenos furos. 

Após a secagem, as amostras foram trituradas e, em 
seguida, passaram por um procedimento de abertu‑
ra com ácido nítrico (HNO3), peróxido de hidrogênio 
(H2O2) e ácido clorídrico (HCl) realizado conforme me‑
todologia 3050‑B da United States Environmental Pro‑
tection Agency (USEPA). A quantificação dos metais 
cromo (Cr), manganês (Mn), ferro (Fe), níquel (Ni), 
cobre (Cu), zinco (Zn), estrôncio (Sr), cádmio (Cd), 
bário (Ba) e chumbo (Pb) foi realizada em triplicata, 
empregando‑se espectrometria de emissão ótica com 
plasma indutivamente acoplado (ICP OES — modelo 
710 ES Varian, Mulgrave, Austrália), equipado com 

Figura 1 – Localização da área de estudo e pontos de coleta das amostras.
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nebulizador concêntrico sea spray Agilent (Santa Cla‑
ra, EUA), câmara de nebulização ciclônica single pass 
Varian (Mulgrave, Austrália) e tocha Varian (Mulgra‑
ve, Austrália) com configuração axial e detector de 
estado sólido com arranjo  charge‑couple device (CCD 
– dispositivo de carga acoplada). As linhas analíti‑
cas de emissão selecionadas para determinação dos 
analitos foram Cr (267,716 nm), Mn (257,610 nm), 

Fe (259,940 nm), Ni (231,604 nm), Cu (327,395 nm), 
Zn (213,857 nm), Sr (407,771 nm), Cd (214,439 nm), 
Ba (455,403 nm) e Pb (220,353 nm). Foi realizada ca‑
libração externa com padrão multielementar na con‑
centração de 1000 mg.L‑1 — este foi utilizado para di‑
luição sucessiva para a curva de calibração na faixa de 
0,1 a 5 mg.L‑1 para quantificação das concentrações 
dos metais em estudo.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Em todas as estações de amostragem, o pH e a sali‑
nidade das águas superficiais se enquadraram nos pa‑
râmetros para água salobra de classe I estabelecidos 
pela Resolução nº 357/2005 do Conselho Nacional de 
Meio Ambiente (BRASIL, 2005) (pH: 6,5–8,5; salinida‑
de: > 0,5 e < 30‰), com o pH apresentando valores de 
6,88, 6,80, 6,58 e 6,75 e a salinidade, de 2,94, 2,38, 0,96 
e 0,82‰ para os pontos 1, 2, 3 e 4, respectivamente. 
Os níveis de oxigênio dissolvido (OD) ficaram abaixo do 
estabelecido pelo CONAMA (≥ 5 mg.L‑1 de O2) para 2 e 3 
(4,72 e 4,83 mg L‑1, respectivamente) e dentro do nor‑
mal para 1 e 4 (5,21 e 5,50 mg.L‑1, respectivamente), o 
que pode estar associado à atividade de depuração de 
matéria orgânica nos pontos estudados; esses valores 
foram, em geral, mais elevados que os encontrados por 
Souza et al. (2014a) em manguezais de cidades do Es‑
pírito Santo. Não há padrões legalmente estabelecidos 
para a temperatura, a condutividade elétrica e a quan‑
tidade de sólidos totais dissolvidos (STD) em águas sa‑
lobras, no entanto, pode‑se observar que a tempera‑
tura nos pontos de coleta manteve‑se estável (26°C), 
já a condutividade elétrica foi consideravelmente mais 
elevada em 1 e 2 (5.360 e 4.510 μS.cm‑1, respectiva‑
mente) e mais baixa para 3 e 4 (1.820 e 1.650 μS.cm‑1, 

respectivamente), o que pode estar associado ao maior 
percentual de salinidade e à maior quantidade de STD 
nesses locais (2.717 e 2.275 mg.L‑1 para 1 e 2 e 892 e 
872 mg.L‑1 para 3 e 4, respectivamente) (BRASIL, 2005).

A variação do comprimento e da largura de folhas 
de plantas vem sendo utilizada como um indicador 
de qualidade ambiental. A medição das amostras de 
 Laguncularia racemosa coletadas (Figura 2) indicou 
que as FV apresentaram valores médios de compri‑
mento e de largura maiores que as FA (com clorose). 

Na análise biométrica das folhas, obtiveram‑se os se‑
guintes valores médios de comprimento e largura, res‑
pectivamente: ponto 1 (FV: 8,81 cm × 4,61 cm e FA: 
8,10 cm × 4,09 cm); ponto 2 (FV: 9,37 cm × 5,11 cm e 
FA: 7,41 cm × 4,49 cm); ponto 3 (FV: 8,49 cm × 4,92 cm 
e FA: 7,80 cm × 4,18 cm); e ponto 4 (FV: 9,34 cm × 
5,21 cm e FA: 8,41 cm × 4,69 cm). Esses tamanhos fo‑
ram semelhantes aos observados por Gonçalves (2010) 
para folhas de L. racemosa de manguezais de Tinharé e 
Boipeba, na Bahia.

A clorose, cor amarelada nas folhas das plantas, é co‑
mum naquelas de idade avançada, no entanto, também 

Figura 2 – Folhas de Laguncularia racemosa: (A) verdes e (B) amarelas (com clorose).
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pode ser desenvolvida nas jovens. Entre os diversos fa‑
tores que podem levar ao desenvolvimento de clorose 
em algumas espécies de plantas está a deficiência ou 
o excesso de nutrientes e outros elementos químicos, 
como os metais (PENDIAS & PENDIAS, 2001). Seria in‑
comum considerar as folhas amarelas mais velhas, uma 
vez que estas apresentaram tamanhos médios inferio‑
res aos das verdes em todos os locais de amostragem; 

logo se pode supor que a clorose observada foi ocasio‑
nada pela deficiência de nutrientes ou pelo acúmulo 
de algum outro elemento nas plantas em estudo. 

Na Tabela 1, encontram‑se os resultados obtidos na 
análise das amostras das folhas de mangue branco, na 
qual foram ponderadas as concentrações dos metais 
Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr, Cd, Ba e Pb.

Pontos 
de coleta

L. 
racemosa

Metais (mg.kg-1)

Cr Mn
Média ± desvio padrão

Ba Pb
Fe Ni Cu Zn Sr Cd

I

Folhas 
verdes

0,44  
±  

0,05

29,13  
±  

0,19

74,07  
±  

0,88
< LD

0,53  
±  

0,33

8,42 
± 

0,54

67,29 
± 

0,72

0,06 
± 

0,04

3,20 
± 

0,04

5,21 
± 

0,24

Folhas 
amarelas

0,55 
± 

0,04

51,06 
± 

0,12

256,14 
± 

0,85

0,66 
± 

0,08

1,10 
± 

0,15

16,93 
± 

0,36

147,53 
± 

0,79

0,11 
± 

0,02

11,22 
± 

0,04

4,95 
± 

0,06

II

Folhas 
verdes

0,32 
± 

0,10

7,92 
± 

0,06

96,48 
± 

0,72
< LD

0,98 
± 

0,26

10,57 
± 

0,06

47,09 
± 

0,01
< LD

4,18 
± 

0,03

2,59 
± 

0,13

Folhas 
amarelas

0,72 
± 

0,09

11,72 
± 

0,07

139,42 
± 

0,75

0,25 
± 

0,08

0,39 
± 

0,07

9,33 
± 

0,02

91,16 
± 

1,24

0,56 
± 

0,04

6,08 
± 

0,03

8,79 
± 

0,70

III

Folhas 
verdes

0,29 
± 

0,07

20,89 
± 

0,24

85,35 
± 

6,66
< LD

1,19 
± 

0,21

9,87 
± 

0,23

62,28 
± 

0,57

36,42 
± 

0,32

3,69 
± 

0,29

145,90 
± 

1,55

Folhas 
amarelas

0,30 
± 

0,12

35,61 
± 

0,38

176,63 
± 

1,80
< LD

0,18 
± 

0,38

6,62 
± 

0,16

125,11 
± 

0,82

3,90 
± 

0,03

7,72 
± 

0,08

30,79 
± 

 0,52

IV

Folhas 
verdes

0,44 
± 

0,09

47,86 
± 

0,21

194,27 
± 

1,73
< LD

1,04 
± 

0,13

13,33 
± 

0,13

100,31 
± 

0,50

2,01 
± 

0,01

8,49 
± 

0,08

28,88 
± 

0,28

Folhas 
amarelas

2,90 
± 

0,08

72,13 
± 

0,40

392,67 
± 

4,22

1,24 
± 

0,08

0,25 
± 

0,20

6,79 
± 

0,22

167,28 
± 

0,94

8,55 
± 

0,01

17,24 
± 

0,19

47,96 
± 

0,58

LD (mg.kg‑1) 0,004 0,003 0,038 0,021 0,025 0,019 0,002 0,005 0,002 0,012

LQ (mg.kg‑1) 0,020 0,015 0,191 0,106 0,126 0,094 0,007 0,026 0,008 0,058

Tabela 1 – Concentração de metais (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr, Cd, Ba e Pb) em folhas verdes e amarelas de 
Laguncularia racemosa, coletadas no estuário do rio Buranhém, Porto Seguro, Bahia, Brasil.

LD: limite de detecção; LQ: limite de quantificação. Todos os valores foram calculados para base seca.
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A função dos elementos traço nas plantas é caracte‑
rizada por diversos mecanismos, entre eles absorção, 
transporte, funcionamento de enzimas, concentrações, 
formas de ocorrência, carência, excesso, toxicidade, re‑
lações sinérgicas e antagônicas. Ademais, em situações 
de desequilíbrio químico, os vegetais podem desenvol‑
ver métodos para adaptação e tolerância às condições 
adversas, o que têm imensa relevância, já que o descar‑
te incorreto de potenciais contaminantes na natureza é 
muito grande (PENDIAS & PENDIAS, 2001). A presença 
dos metais traço pode afetar o crescimento das plantas 
de manguezal. Naidoo, Hiralal e Naidoo (2014) verifica‑
ram que, na espécie A. marinaI, o excesso de Pb, metal 
não essencial, não é excretado pelas glândulas de sal, 
enquanto o dos micronutrientes Zn e Cu é.

Além dos prejuízos evidentes à fauna e à flora, há ainda 
a preocupação com as diversas formas de acesso que 
permitem a entrada de altas quantidades de elementos 
potencialmente tóxicos nos seres humanos.  Sandilyan 
e Kathiresan (2014) resumem as principais formas de 
os metais presentes nos manguezais chegarem às pes‑
soas, destacando a utilização de folhas de mangue na 
alimentação de animais do manguezal e os animais 
bentônicos que vivem nesses ambientes.

Os níveis de cromo nas amostras analisadas foram me‑
nores nas FV e mais elevados nas FA para cada ponto, 
apresentando concentração máxima de 2,90  mg. kg‑1 
nas folhas com clorose colhidas no P4. Os valores en‑
contrados nas demais amostras estão entre 0,29 e 
0,72 mg.kg‑1 (Tabela 1) e são menores que os desco‑
bertos por Ramos e Geraldo (2007), que obtiveram 
concentrações médias desse metal de 5,4 mg.kg‑1 em 
A. schaueriana, 3,2  mg. kg‑1 em L. racemosa e 3,5  mg. kg‑1 
em R.  mangle. Souza et al. (2015) quantificaram, nas 
folhas de A. schaueriana de diversos manguezais do 
estado do Espírito Santo, no Brasil, valores de Cr (0,22 
a 0,75  mg. kg‑1) menores que os obtidos por Qiu e Qiu 
(2017) em amostras de R. stylosa e Sonneratia haina-
nensis em Hainan, na China (1,4 mg.kg‑1), com exceção 
para o ponto 4; Chowdhury et al. (2017) encontraram 
concentração de Cr de 2,85 mg.kg‑1 em manguezal de 
Sundarban, na Índia, pouco menores que as de 4.  Apesar 
de o cromo ser um micronutriente essencial, a exposi‑
ção das plantas a ele pode gerar efeitos nocivos, como 
a diminuição dos níveis de pigmentos fotossintetizan‑
tes (ROCHA, 2008; TCHOUNWOU, 2012; ATSDR, 2018). 
Rocha (2008) estudou a influência do Cr3+ na fisiologia 

de plantas de manguezal da espécie L.  racemosa, con‑
cluindo que esta possui alta capacidade de acumular o 
cromo e tolerância a níveis tóxicos desse metal, poden‑
do assim ser utilizada como agente na fitorremediação 
de manguezais contaminados por ele.

Assim como para o Cr, os níveis de Mn nas amostras ana‑
lisadas foram menores nas FV e mais altos nas FA para 
cada ponto, apresentando concentração mais elevada 
nas folhas com clorose colhidas no P4 (72,13  mg. kg‑1). 
As demais amostras apontaram concentrações de 
Mn entre 7,92 e 51,06 mg.kg‑1 (Tabela 1). Souza et al. 
(2015) detectaram, em folhas de A. schaueriana, con‑
centrações de até 169,6 mg.kg‑1 de Mn. Nos estudos de 
Chowdhury et al. (2017), em Sundarban, a concentra‑
ção de Mn foi de 3858,37 mg.kg‑1. As águas de estuá‑
rios estão sujeitas ao acúmulo de manganês, uma vez 
que, normalmente, são ambientes que possuem pH 
em faixa ácida, o que favorece a exposição das plantas 
de manguezal a esse elemento, mas também permite 
que elas tolerem concentrações mais elevadas dele 
(PENDIAS & PENDIAS, 2001).  Apesar de ser um micro‑
nutriente essencial para vegetais, esse metal também 
é acumulativo e tóxico quando em níveis elevados. 
A deficiência de Mn em plantas pode acarretar cloro‑
se internerval, principalmente em folhas mais jovens 
(PENDIAS & PENDIAS, 2001; ATSDR, 2018). 

Os níveis de ferro nas amostras analisadas foram me‑
nores nas FV e mais elevados nas FA para cada ponto, 
apresentando concentração máxima de 392,67 mg.kg‑1 
nas folhas com clorose colhidas no P4. Os teores de 
ferro para as demais amostras variaram entre 85,35 e 
256,14 mg.kg‑1 (Tabela 1). O meio levemente ácido das 
águas do estuário do Buranhém pode favorecer a dis‑
ponibilidade do ferro na forma mais absorvível pelas 
plantas, o que pode justificar, em partes, as altas con‑
centrações desse metal que foram encontradas (ALE‑
XANDRE, 2012). Souza et al. (2015) acharam valores 
mais elevados para as concentrações desse metal em 
três dos quatro sítios avaliados, sendo o máximo en‑
contrado de 665,3 mg.kg‑1, e Chowdhury et al. (2017) 
quantificaram valor médio de 1376,67 mg kg‑1 de ferro. 

O Fe é um elemento essencial para vegetais, no entanto, 
assim como outros metais, também é altamente reativo e 
bioacumulável, e seu excesso pode acarretar intoxicação 
e até mesmo danos ao crescimento vegetal. Em algumas 
espécies, o ferro em excesso pode ainda se acumular nas 
raízes e causar clorose, e sua carência pode originar cloro‑
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se internerval em folhas jovens de algumas plantas (PEN‑
DIAS & PENDIAS, 2001; QUARESMA, 2009; ALEXANDRE, 
2012; BRASIL, 2013; ARAÚJO et al., 2017).  Arribavene 
et al. (2015) observaram que o acúmulo de Fe na super‑
fície de folhas de L. racemosa é alto em locais onde há 
níveis elevados de poluição por esse metal, o que pode 
estar relacionado às glândulas salinas dessa espécie.

Nas FV de mangue branco, não foi quantificado níquel, 
entretanto foi encontrado esse elemento nas FA dos 
pontos 1, 2 e 4, sendo que no P4 observou‑se a maior 
concentração do metal (1,24 mg.kg‑1). A clorose pode ser 
atribuída à característica mais comum da fitotoxicidade 
do Ni em plantas, possivelmente relacionada à inibição 
da fotossíntese (PENDIAS & PENDIAS, 2001). Os valores 
encontrados foram maiores que os obtidos por Santos 
et al. (2016) em folhas de A. schaueriana de mangue‑
zais de Lameirão, Serra e Santa Maria, no Espírito Santo. 
Chowdhury et al. (2017) encontraram concentrações de 
11,22 mg.kg‑1. Há uma grande probabilidade de acúmu‑
lo do níquel em solos e sedimentos ricos em manganês 
e ferro, uma vez que ele se une a substâncias que con‑
tenham esses elementos. O Ni é facilmente retirado do 
solo por plantas, e algumas delas têm a capacidade de 
bioacumular o níquel, como a Rinorea niccolifera (FER‑
NANDO; QUIMADO; DORONILA, 2014; ATSDR, 2018). 

O elemento Cu foi quantificado em todos os sítios ava‑
liados, tanto nas FV quanto nas FA, e os valores obtidos 
neste estudo (Tabela 1) foram menores que os encon‑
trados por Ramos e Geraldo (2007) em A. schaueria-
na, L. racemosa e R. mangle (3,4, 2,53 e 2,06 mg.kg‑1, 
respectivamente); por Chowdhury et al. (2017); e por 
Qiu e Qiu (2017) em amostras de R. stylosa e Sonnera-
tia hainanensis (2,4 e 34,41 mg.kg‑1, respectivamente). 
O cobre é acumulativo e muito tóxico em altas con‑
centrações. Além disso, possui baixa mobilidade em 
plantas, tendendo a permanecer na raiz (PENDIAS & 
PENDIAS, 2001; GUILHERME et al., 2005; ATSDR, 2018). 

O zinco foi encontrado em todas as amostras, apresentan‑
do maiores concentrações nas FA do P1 (16,93  mg. kg‑1) 
e nas FV dos pontos 2, 3 e 4 (10,57, 9,87 e 13,33 mg.kg‑1 
respectivamente). Para as demais amostras, as concen‑
trações de zinco variaram entre 6,62 e 9,33  mg. kg‑1. 
Os valores encontrados foram menores nos estudos rea‑
lizados por Ramos e Geraldo (2007), Souza et al. (2015) 
e Chowdhury et al. (2017). No geral, as maiores concen‑
trações de zinco encontram‑se nas proximidades do lo‑
cal de lançamento desse contaminante, pois ele tende 

a se depositar no solo e nos sedimentos, apresentando 
maior fitotoxicidade principalmente em solos ácidos e 
lamacentos (PENDIAS & PENDIAS, 2001; LI et al., 2011; 
ALEXANDRE et al., 2012; ATSDR, 2018). 

Conforme a Tabela 1, os níveis de Sr mais elevados fo‑
ram obtidos nas FA, apresentando concentração mais 
alta no P4 (167,28 mg.kg‑1). O Sr não é essencial às 
plantas, no entanto elas podem absorvê‑lo erronea‑
mente no lugar do cálcio (nutriente essencial); esse 
mecanismo permite que plantas sejam utilizadas na 
fitorremediação de ambientes contaminados por esse 
metal (PENDIAS & PENDIAS, 2001; GUEDES, 2006; 
 ATSDR, 2018). Os níveis de bário nas amostras anali‑
sadas foram menores nas FV e mais elevados nas FA 
para cada ponto, apresentando concentração máxima 
de 17,24 mg.kg‑1 nas folhas com clorose colhidas no P4 
e valores que variaram entre 3,20 e 11,22 mg.kg‑1 nas 
demais amostras (ATSDR, 2018).

A maior concentração de Cd foi obtida nas FV do P3 
(36,42 mg.kg‑1) e não foi encontrado cádmio nas FV do 
P2. Trabalhos anteriores que quantificaram Cd em amos‑
tras de mangue encontraram concentrações mais baixas 
que as obtidas neste estudo, com valores que oscilaram 
entre 0,006 e 0,010 mg.kg‑1 (SOUZA et al., 2015; QIU & 
QIU, 2017). Chowdhury et al. (2017) encontraram con‑
centração de 0,51 mg.kg‑1. Ramos e Geraldo (2007) ob‑
tiveram valores médios de 0,520, 0,421 e 0,463 mg.kg‑1 
em folhas de A. schaueriana, L. racemosa e R. mangle, 
respectivamente. Esse metal tem potencial para se acu‑
mular em organismos aquáticos e plantas. Valores mais 
baixos de pH favorecem a disponibilidade do Cd presen‑
te nos solos, o que permite que esse metal possa ser 
absorvido pelas plantas e pelos demais organismos com 
maior facilidade. Jiang et al. (2017) indicaram que a pre‑
sença de polifénois em A. schaueriana pode contribuir 
para reduzir a mobilidade do Cd, mantendo‑o nas raízes 
das plantas (PENDIAS & PENDIAS, 2001; ATSDR, 2018). 

Assim como Cd, as maiores concentrações de Pb fo‑
ram obtidas nas FV do P3 (145,90 mg.kg‑1). Todas as 
concentrações de Pb encontradas nas amostras de 
 Laguncularia foram maiores que as obtidas por Souza 
et al. (2015), Qiu e Qiu (2017) e Chowdhury et al. (2017) 
em espécies diversas, podendo esse fato indicar que 
a L. racemosa é um bom acumulador de Pb ou ainda 
que os manguezais analisados com as demais espécies, 
nos trabalhos citados, estavam menos contaminados 
por esse metal que o estuário do Buranhém, em Porto 
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Seguro. O Pb pode ser liberado pelo uso de pesticidas 
que o contém e seu acúmulo pode gerar efeitos ma‑
léficos à saúde. Além disso, ele não é necessário para 
atender a funções biológicas conhecidas e apresenta 
toxicidade relativa mediana em plantas, sendo facil‑
mente absorvido por suas folhas (PENDIAS & PENDIAS, 
2001; GUILHERME et al., 2005; ATSDR, 2018). As mais 
altas concentrações dos metais Fe, Sr, Mn, Ba, Cr e Ni 
foram encontradas nas FA do P4, enquanto no P3 fo‑
ram registrados os níveis mais elevados de Pb, Cd e Cu 
e a concentração mais elevada de Zn foi encontrada no 
P1. As altas concentrações de metais obtidas indicam 
que a L. racemosa constitui um bioindicador de metais 
de potencial relevante no que diz respeito à qualidade 
do estuário estudado, podendo ainda ser utilizada na 
fitorremediação de ecossistemas de manguezal.

Observa‑se, com base nos dados obtidos, quando com‑
parado com a literatura, que os valores encontrados 
na espécie estudada indicam que a região avaliada se 
encontra com concentrações altas de metais, principal‑
mente referente ao Pb, Cd, Cr e Cu. 

Verifica‑se que os valores encontrados para Pb (2,590 a 
145,900 mg.Kg‑1) e Cd (0,020 a 36,000 mg.Kg‑1) demons‑
tram contaminação da porção estuarina proveniente 
de ação antrópica, tomando como referência os valo‑
res 2,000 mg.Kg‑1 para Pb e 0,600 mg.Kg‑1 para Cd, que 
são adotados pela Cetesb (2015) em amostras foliares 
de plantas, com base no trabalho de  Kabata‑Pendias e 

Pendias (2001), que avalia elementos traços em plan‑
tas e solos.

Na Tabela 2, estão os resultados referentes à correlação 
de Pearson (r) para os metais estudados em L.  racemosa. 
Essa correlação aponta o nível de afinidade entre duas 
variáveis; no caso deste estudo, tem‑se a correlação 
entre dois metais. O valor dessa correlação pode variar 
entre ‑1 e 1, tendo se adotado que valores de r ≥ 0,7 ou 
r ≤ ‑0,7 são considerados como correlações fortes posi‑
tivas ou negativas, respectivamente (MIRANDA, 2008). 
De acordo com os dados da Tabela 2, pode‑se notar que 
houve uma correlação positiva forte entre os metais Fe 
e Ba, Sr, Cr, Mn e Ni; Ba e Sr, Cr, Mn e Ni; Sr e Cr, Mn e Ni; 
Cd e Pb; Cr com Mn e Ni; Cu e Zn; Mn e Ni.

Não há muitos relatos sobre a inter‑relação existente en‑
tre elementos químicos em plantas, o que pode ser justi‑
ficado pela complexidade dos mecanismos metabólicos 
desses organismos. Pendias e Pendias (2001) abordam, 
com base em revisão da literatura, alguns mecanismos 
que ocorrem entre certos elementos químicos em plan‑
tas (principalmente culturas alimentares e forrageiras). 

Os elementos Fe, Mn e Cr aparentam ser absorvidos e 
translocados de modos parecidos, além de apresenta‑
rem uma relação de alta estabilidade nos tecidos ve‑
getais, justificando alta correlação positiva para esses 
elementos. A relação entre Fe e os elementos traço 
tóxicos Cd, Cu e Pb é majoritariamente de antagonis‑

Metais Fe Ba Sr Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn

Fe 1,0

Ba 1,0 1,0

Sr 0,9 0,9 1,0

Cd ‑0,2 ‑0,2 ‑0,4 1,0

Cr 0,8 0,8 0,7 ‑0,1 1,0

Cu ‑0,3 ‑0,3 ‑0,4 0,4 ‑0,5 1,0

Mn 0,9 0,9 0,9 ‑0,2 0,7 ‑0,2 1,0

Ni 0,9 0,9 0,8 ‑0,1 0,9 ‑0,3 0,7 1,0

Pb ‑0,1 ‑0,1 ‑0,1 1,0 0,0 0,3 0,0 ‑0,1 1,0

Zn 0,0 0,0 0,1 ‑0,2 ‑0,3 0,8 0,1 0,1 ‑0,2 1,0

Tabela 2 – Matriz de correlação de Pearson para os metais estudados nas amostras de Laguncularia racemosa.Tabela 2 – Matriz de correlação de Pearson para os metais estudados nas amostras de Laguncularia racemosa.
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mo, uma vez que esses últimos podem induzir a planta 
a absorver menos Fe, levando ao desenvolvimento de 
clorose. É possível observar que, para os metais Cd, Cu 
e Pb, o valor de r é negativo, indicando correlação forte 
negativa (PENDIAS & PENDIAS, 2001).

Cu e Zn possuem mecanismos de absorção parecidos, 
podendo assim um inibir a absorção do outro devido à 
competitividade na raiz da planta. As interações entre 
Cu e Cd, Cu e Mn e Cu e Ni são consideráveis, mas po‑
dem ser sinérgicas ou antagônicas. O Zn interage qui‑
micamente com diversos elementos. Para Zn e Cd, há 
relatos tanto de antagonismo quanto de sinergismo, no 
entanto há relatos de que Zn reduz a absorção de Cd 
pelas raízes e folhas das plantas. Há relatos de interfe‑
rência do Pb com Zn e Cd (PENDIAS & PENDIAS, 2001).

Nos demais casos, as relações podem ser sinérgicas e/ou 
antagônicas, o que vai depender da fisiologia de cada plan‑
ta e do papel dos referidos metais em seu metabolismo. 
É necessário que estudos sejam realizados sobre cada caso 
específico, já que cada espécie de planta possui estratégias 
diversas para manutenção do seu equilíbrio (PENDIAS & 
PENDIAS, 2001; MADI; BOEGER; REISSMANN, 2015).

Pode‑se observar também que os valores de r que 
descrevem as interações entre elementos que são 
majoritariamente de origem antrópica, como Pb e Cd, 
tendem a apresentar valores maiores, enquanto a re‑
lação entre um elemento comumente encontrado nos 
organismos vivos e outro com maior grau de toxicidade 
tende a apresentar valor de r menor (por exemplo, as 
inter‑relações entre Sr‑Cu, Sr‑Cd, Sr‑Pb).

CONCLUSÕES
Ao avaliar as folhas verdes e amarelas de L. racemo-
sa, foram verificadas altas concentrações dos metais 
Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr, Cd, Ba e Pb em alguns locais 
de amostragem, sendo preocupantes os níveis de al‑
guns deles, como se pode notar nos resultados obtidos 
para o P3, cujas concentrações de Pb, Cd e Cu foram 
as maiores e mostraram grau consideravelmente mais 
elevado que para alguns dos outros pontos de análise. 

Também se notou a tendência a maior acúmulo de al‑
guns metais em FV e de outros em FA da vegetação 
estudada, havendo concentrações mais altas de Fe, Sr, 
Mn, Ba, Cr e Ni nas FA do P4 e níveis mais elevados de 
Pb, Cd e Cu nas FV do P3.

Deve‑se atentar para os valores elevados de Cd e Pb, 
em especial, nas FV do P3, que apresentaram concen‑
trações muito acima das encontradas em outros estu‑
dos citados neste artigo. Estudos posteriores servirão 
para corroborar ou não os resultados obtidos.

Os resultados apontam ainda para o elevado potencial 
da Laguncularia racemosa como um bioindicador de 
contaminação por metais, explicitando assim o quanto 
é necessário que mais estudos sejam realizados com 
essa e outras espécies de vegetação endêmica de man‑
gue, de modo que se verifique, com maior profundi‑
dade, a qualidade do estuário estudado e também a 
melhor forma de aplicação dessas plantas na fitorre‑
mediação de ecossistemas de manguezal. Além disso, a 
análise das folhas da Laguncularia racemosa apresen‑
tou um indicativo de que o sistema estuarino do rio Bu‑

ranhém esteja contaminado com metais tóxicos, como 
o cádmio e o chumbo.

As fontes de contaminação por metais são diversas, no 
entanto, no caso do estuário do Buranhém,  destacam‑se 
como prováveis causas dos altos teores de metais a pre‑
sença de embarcações com revestimentos metálicos 
(como as balsas) e a aplicação constante de tintas anti‑
corrosivas nesses transportes aquáticos, a contaminação 
por óleo combustível (diesel), o lançamento de efluentes 
líquidos, em especial o lançamento do esgoto doméstico 
coletado no município, através do emissário da estação 
de tratamento de efluentes no rio Buranhém com ou‑
torga concedida à empresa de saneamento estadual de 
até 5.117.942 m3 anuais (ANA, 2018). Essa outorga foi 
concedida pela primeira vez em 2003 e foi renovada por 
mais 10 anos em 2010. Outra fonte de contaminação é 
o aterro sanitário de Porto Seguro, localizado também 
na bacia do rio Buranhém. A lagoa de estabilização de 
chorume está próxima ao rio e também pode estar con‑
tribuindo com a contaminação desse corpo hídrico. 

As concentrações elevadas dos metais também são 
preocupantes do ponto de vista da cadeia alimentar, 
já que as folhas da Laguncularia racemosa são fonte 
de alimento para algumas espécies animais populares, 
como o caranguejo uçá e o guaiamum, que são pesca‑
das e comercializadas na região, o que pode acarretar 
a biomagnificação desses metais (TAKAHASHI, 2008) 
e prejuízos ambientais e socioeconômicos, pois mui‑
tas famílias dependem da atividade pesqueira para 
sua subsistência.
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