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APRESENTAÇÃO

A coleção “Desenvolvimento sustentável, interdisciplinaridade e ciências ambientais” 
é uma obra que tem, como foco principal, a discussão científica, por meio dos diversos 
trabalhos que compõem seus capítulos. O volume 1, focado em tecnologias de estudo 
ambiental, abordará, de forma categorizada e multidisciplinar, trabalhos, pesquisas, relatos 
de casos e revisões que apresentam desde técnicas de análise do meio ambiente até 
estratégias para a educação ambiental.

O objetivo central foi apresentar, de forma organizada e clara, estudos realizados 
em diversas instituições de ensino e pesquisa. Em todos esses trabalhos, o fio condutor 
foi o aspecto relacionado ao desenvolvimento sustentável, em suas dimensões social, 
econômica e, com maior destaque, ambiental; na qual englobaram-se as esferas do 
solo, água, ar, seres vivos e transmissão dos conhecimentos associados a tais assuntos. 
Com isso, configura-se uma discussão de enorme relevância, dado que os desequilíbrios 
ambientais têm sido um problema há muitos anos, o que demanda ações adequadas para 
a correta compreensão das questões ambientais.

Assuntos diversos e interessantes são, dessa forma, abordados aqui, com o intuito 
de fundamentar o conhecimento de acadêmicos, professores e demais pessoas que, de 
alguma forma, interessam-se pelo desenvolvimento sustentável. É válido ressaltar, ainda, 
que possuir um material que agrupe dados sobre tantas faces desse conceito é muito 
importante, por constituir uma completa descrição de um tema tão atual e de interesse 
direto da sociedade.

Desse modo, a obra apresenta uma teoria bem fundamentada nos resultados 
práticos obtidos pelos diversos autores, que arduamente elaboraram seus trabalhos e aqui 
os apresentam de maneira concisa e didática. Sabe-se o quão importante é a divulgação 
científica e, por isso, evidencia-se aqui também a estrutura da Atena Editora, capaz de 
oferecer uma plataforma consolidada e confiável para que esses pesquisadores exponham 
e divulguem seus resultados.

Kristian Andrade Paz de la Torre
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RESUMO: O manguezal é um importante 
ecossistema de transição entre o ambiente 
marinho e terrestre, localizado em áreas das 
regiões tropicais e subtropicais. Os solos de 
mangue recebem a denominação de “solos 
indiscriminados de mangue”, e têm como 
principais características o elevado teor de sais e 
matéria orgânica, baixa consistência, condições 
de anoxia, coloração cinza escuro e textura 
variando de argilosa a arenosa. Nos últimos 
20 anos, a poluição dos recursos hídricos por 
efluentes industriais e urbanos, tem levado ao 
colapso dos ecossistemas aquáticos costeiros 
como os manguezais, que são importantes para 
preservação e equilíbrio da vida. Os efluentes 
industriais, urbanos e agrícolas, contaminam as 
águas e solos desses ambientes, principalmente 
com metais pesados, que não são biodegradáveis. 
Os metais pesados são quimicamente definidos 
como um grupo de elementos situados entre o 
Cobre (Cu) e o Chumbo (Pb) na tabela periódica. 
Estes metais são quimicamente muito reativos 
e bioacumulativos, ou seja, o organismo não 
é capaz de eliminá-los de uma forma rápida e 
eficaz. O presente trabalho tem como objetivo 
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apresentar uma revisão da literatura para demostrar concentração de cobre e zinco 
ambientalmente disponíveis nos solos de mangue, analisando com na base padronização da 
Canadian Council of Ministers of the Environment, a capacidade de esses metais causarem 
efeito deletério na biota local. A metodologia empregada foi a consulta a bases de dados 
nacionais e internacionais, utilizando os descritores “Biodisponibilidade”, “metais pesados”, 
“Solos”, priorizando os últimos 30 anos. Os resultados apontam a presença dos Cu e Zn nos 
solos dos mangues, sendo em alguns casos em quantidades elevadas. Por fim, o estudo 
mostra que a análise dos sedimentos pode, portanto, contribuir para ações de monitoramento 
ambiental, subsidiando a implantação e desenvolvimento de políticas públicas que visem 
controlar o uso racional e sustentável dos recursos naturais das áreas do estudas.
PALAVRAS-CHAVE: Bioacumulação, elemento traço, biota, efeitos deletérios, degradação.

DETERMINATION OF THE CONCENTRATION OF ENVIRONMENTALLY 
AVAILABLE HEAVY METALS COPPER AND ZINC IN MANGROVE SOIL

ABSTRACT: The mangrove is an important transition ecosystem between the marine and 
terrestrial environment, located in areas of tropical and subtropical regions. The mangrove 
soils are called “indiscriminate mangrove soils”, and their main characteristics are the high 
content of salts and organic matter, low consistency, anoxia conditions, dark gray color and 
texture ranging from clay to sandy. Over the past 20 years, pollution of water resources by 
industrial and urban effluents has led to the collapse of coastal aquatic ecosystems such 
as mangroves, which are important for preserving and balancing life. Industrial, urban and 
agricultural effluents contaminate the waters and soils of these environments, mainly with 
heavy metals, which are not biodegradable. Heavy metals are chemically defined as a group 
of elements located between Copper (Cu) and Lead (Pb) in the periodic table. These metals 
are chemically very reactive and bioaccumulative, that is, the body is not able to eliminate them 
quickly and effectively. The present work aims to present a literature review to demonstrate the 
concentration of copper and zinc environmentally available in mangrove soils, analyzing the 
ability of these metals to cause a deleterious effect on the local biota, based on the Canadian 
Council of Ministers of the Environment standardization. . The methodology used was the 
consultation of national and international databases, using the descriptors “Bioavailability”, 
“heavy metals”, “Soils”, prioritizing the last 30 years. The results indicate the presence of 
Cu and Zn in the mangrove soils, in some cases in high quantities. Finally, the study shows 
that the analysis of sediments can, therefore, contribute to environmental monitoring actions, 
subsidizing the implementation and development of public policies that aim to control the 
rational and sustainable use of natural resources in the study areas.
KEYWORDS: Bioaccumulation, trace element, biota, deleterious effects, degradation.

1 | 	INTRODUÇÃO
O manguezal é um importante ecossistema de transição entre o ambiente marinho 

e terrestre, localizado em áreas abrigadas de regiões tropicais e subtropicais. Encontra-se 
em terrenos baixos na foz dos rios e estuários; com solo inundado pelo ciclo das marés e 
tendo grande variação de salinidade. Possui uma vegetação composta por espécies tipo 
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halófilas, denominadas de mangue (SPALDING et al., 2010).
O mangue desempenha funções ecológicas importantes, como eficiente retentor 

de sedimentos trazidos pelas águas das chuvas e rios, minimizando o assoreamento dos 
canais de navegação (ANDRADE, 2013). Nestes ambientes são encontradas as condições 
propícias para alimentação, proteção e reprodução de muitas espécies animais. É também 
considerado um ambiente de alta produtividade, com papel importante na transformação da 
matéria orgânica em nutrientes, que podem permanecer neste local ou serem transportados 
para outros ecossistemas costeiros adjacentes (SCHAEFFER-NOVELLI, 1995; TWILLEY, 
1997). ANDRADE (2013) e VASQUES et al. (2011) ressaltam também a sua importância 
socioeconômica, pelo benefício direto e indireto na produtividade pesqueira (peixes, 
camarões, caranguejos e ostras), para populações locais que sobrevivem desses. 

Os solos de mangue recebem a denominação de “solos indiscriminados de mangue” 
(EMBRAPA, 2011), e têm como principais características o elevado teor de sais e matéria 
orgânica, baixa consistência, condições de anoxia, coloração cinza escuro e textura 
variando de argilosa a arenosa.

De acordo com MOREIRA (2014), nos últimos 20 anos, a poluição dos recursos 
hídricos por efluentes industriais e urbanos, tem levado ao colapso dos ecossistemas 
aquáticos costeiros como os manguezais, que são importantes para preservação e equilíbrio 
da vida. Os despejos industriais e urbanos lançados nestes ecossistemas têm sido objeto de 
discussão em todo mundo, pois provocam modificações ambientais, aumentando também 
a pressão sobre as áreas costeiras. Dentre os contaminantes provenientes de descarga de 
efluentes industriais, urbanos e também agrícolas, os metais pesados se destacam por não 
serem biodegradáveis. 

Os metais pesados são quimicamente definidos como um grupo de elementos 
situados entre o Cobre (Cu) e o Chumbo (Pb) na tabela periódica. Estes metais são 
quimicamente muito reativos e bioacumulativos, ou seja, o organismo não é capaz de 
eliminá-los de uma forma rápida e eficaz, tal designação deriva do fato de apresentarem um 
elevado número atômico e não propriamente devido a sua densidade. (AZEVEDO, 2017). 

Os metais pesados têm sido apontados constantemente como contaminantes 
em solos de diversos ambientes estuarinos no mundo (LEWIS, 2011; BAYEN, 2012). 
Naturalmente, os teores de metais pesados são influenciados por mudanças litológicas, 
hidrológicas, geológicas (JAIN et al., 2007; ZAHRA et al., 2014 apud SILVA, 2015). O 
acúmulo de metais pelos organismos pode ter efeito bastante abrangente via teia alimentar 
para diversos níveis tróficos de a cadeia alimentar. Este efeito culmina com a ocorrência 
das maiores taxas de contaminação nos níveis mais altos da teia trófica (SILVA, 2015).

Desta forma, o estudo das concentrações de metais pesados solo, constitui uma 
importante ferramenta para mensuração das condições salubridade ambiental, que podem 
auxiliar no planejamento de ações de preservação, conservação e recuperação de áreas 
já degradadas bem como subsidiar estudos relacionados como o risco a saúde humana.
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O “Canadian Council of Ministers of the Environment” (CCME, 2012), órgão 
canadense equivalente ao Ministério do Meio ambiente no Brasil, parametrizou uma 
tabela mundialmente aceita, para avaliar a qualidade dos solos de mangues em relação à 
concentração de metais pesados. 

Os índices TEL (Threshold Effect Level) e PEL (Probable Effect Level), representam 
os limites mínimos e máximos de probabilidade de ocorrência de efeito deletério sobre a 
biota. O menor limite - TEL (Threshold Effect Level) - representa a concentração abaixo 
da qual raramente são esperados efeitos adversos para os organismos. O limite - PEL 
(Probable Effect Level) representa o maio limite, a concentração acima da qual são 
frequentemente esperados efeitos adversos para os organismos (BRASIL,2014).

METAIS PESADOS       mg/
Kg

Água doce Água salgada ou 
salobra

TEL PEL TEL PEL

Cobre 35,7 197 34 270

Zinco 123 315 150 410

Chumbo 35 91,3 46,7 218

Cádmio 0,6 3,5 1,2 7,2

Crômio 37,3 90 81 370

Tabela 01. Índices TEL (Threshold Effect Level) e PEL (Probable Effect Level), *Adaptada: 
Canadian Council of Ministers of the Environment e Resolução CONAMA344/04.

Fonte: Resolução CONAMA 344/04 (BRASIL,2014).

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma revisão da literatura para 
demostrar concentração de cobre e zinco ambientalmente disponíveis nos solos de 
mangue, analisando com na base padronização da CCME, 2012, a capacidade de esses 
metais causarem efeito deletério na biota local.

2 | 	METODOLOGIA
Foram consultadas bases de dados nacionais e internacionais, utilizando os 

descritores “Biodisponibilidade”, “metais pesados”, “Solos”, priorizando os últimos 30 anos.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
Considerando os trabalhos de Wang et al. (2016), Pedroso Neto (2011) e de Silva 

(2002), encontramos concentrações médias de cobre em sedimentos de solo de mangue 
respectivamente de 26,66 mg/kg, 30 mg/kg e 49,0 mg/kg. 
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Wang et al. (2016), realizaram a avaliação de risco ambiental da contaminação 
por metais pesados na Reserva Nacional Natural de Manguezais de Zhangjiangkou, na 
China, no qual detectou o cobre com concentração média de 26,66  mg/kg. Pedroso Neto 
(2011), realizou quantificação de metais pesados ao longo de toda a bacia hidrográfica do 
rio Uberaba, detectando o valor médio de 30 mg/kg de cobre nos sentimentos de solo de 
mangue. Já Silva (2002), realizou o estudo de sedimentos da bacia hidrográfica do rio Moji-
Guaçu, no estado de São Paulo, onde encontrando concentrações médias de 49,0 mg/kg 
de cobre.

Fazendo o confronto desses resultados com a padronização do “Canadian Council 
of Ministers of the Environment” (CCME, 2012), percebe-se que as concentrações de cobre 
encontradas por Wang et al. (2016) e Pedroso Neto (2011), estão abaixo da faixa TEL (35,7 
mg/kg), portanto, com baixa probabilidade de ocorrência de efeito deletério sobre a biota 
dos manguezais destes locais 

Apenas o trabalho de Silva (2002), apontou concentração de cobre na faixa acima 
do índice TEL(35,7 mg/kg). No entanto a concentração de cobre encontrada 49,0 mg/kg, 
fica bem abaixo do índice PEL (197 mg/kg) que representaria o risco elevado de efeitos 
nocivos a biota estuarina. 

O cobre é encontrado no ambiente principalmente em sua forma catiônica bivalente 
(Cu2+), também podendo ocorrer em outras três formas (Cu0, Cu1+ e Cu3+), como também 
em composição organometálica (DUARTE et. al., 2012). Os minerais típicos do cobre são 
a calcopirite (CuFeS2), a malaquite (Cu2CO3(OH)2), a tetraedrite (Cu12Sb4S13), entre outros 
(DUARTE et. al., 2012).

O cobre é um elemento essencial à vida em geral, participando no caso do organismo 
humano no processo de fixação do ferro na hemoglobina do sangue (DUARTE et. al., 
2012). Trata-se de um elemento essencial, constituindo um grande número de proteínas, 
cuja deficiência ou elevada concentração podem gerar efeitos deletérios, particularmente 
sobre a estrutura e função do DNA, de membranas e das proteínas (BARCELOS, 2008).

Ao analisarmos as concentrações de Zinco detectadas pelos estudos de Zhenglei et 
al. (2014), no estuário da Reserva Natural do Delta do Rio Amarelo que detectou em média 
54,82 mg/kg. As concentrações detectadas por Thuong et al. (2013), no estuário do Lich no 
Vietnã 459 mg/kg. E as concentrações encontradas por Coimbra et al. (2015), no estuário do 
Rio Maracaípe em Pernambuco, onde detectou médias de 281,0 mg/kg de zinco. Percebe-
se que dependendo da localidade essa concentração pode variar consideravelmente.

Fazendo a análise das concentrações encontradas nesses trabalhos frente a 
padronização do “Canadian Council of Ministers of the Environment” (CCME, 2012), 
podemos concluir que apenas os solos do estuário da Reserva Natural do Delta do 
Rio Amarelo apresentam cooncentração de zinco em níveis baixos, 54,82 mg/kg, se 
comparados com o índice TEL (127 mg/kg), considerado a menor concentração de zinco 
capaz de causar efeito deletério na biota. 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Ferro
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hemoglobina
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sangue
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Os solos dos mangues do Rio Maracaípe em Pernambuco, apresentam 154 mg/
kg de zinco acima do índice TEL. O que indica que já existe probabilidade de alterações 
danosas a biota local.

Nos trabalhos analisados o de Thuong et al. (2013), no estuário do Lich no Vietnã, 
demonstra uma concentração de zinco extremamente preocupante. Ficando os 459 mg/kg 
detectados acima do índice PEL (315 mg/kg). Indicando que os solos daquele manguezal 
encontram-se com excesso de zinco em sua composição e com grandes chances de 
provocar efeitos deletérios na biota local.

O Zinco é um micronutriente catiônico componente comum das rochas ígneas, 
um dos pontos mais interessantes sobre o Zinco é que sua presença no solo não está 
diretamente correlacionada com sua disponibilidade para as plantas (DUARTE & PASQUAL 
2000). É considerado o 25º elemento mais abundante na crosta terrestre, ocorre em vários 
minerais e em diferentes formas (sulfetos ou carbonatos de zinco). Sua disponibilidade 
é afetada pelo pH do solo, sendo mais disponível em solos mais ácidos. No entanto, em 
solos com pH ácido pode ocorrer deficiência de zinco (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984; 
LESTER,1987).

O zinco possui um alto efeito residual em solos muito intemperizados, ligando-se 
preferencialmente a fração argila. Aliado ao seu alto poder residual, o zinco tem uma alta 
afinidade pela matéria orgânica (SILVEIRA, 2002). Em solos com alto teor de carbono 
orgânico pode aparecer a deficiência de cobre e zinco, mesmo em quantidades suficientes, 
devido à alta energia de ligação (ARAÚJO & NASCIMENTO, 2005).

4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
Através dos resultados apresentados constatamos a presença dos metais propostos 

nessa revisão. A grande concentração de metais pesados nos solos estuarinos de 
mangues, pode representar uma grande ameaça para vida local interferir diretamente na 
cadeia alimentar.

Os mangues localizam-se, sobretudo, em região de estuário. A concentração de 
Cobre e Zinco nesses locais podem indicar o transporte desses metais pesados pelas 
águas dos rios e consequente deposição nos estuários.

Apesar do cobre o do zinco serem micronutrientes do solo, também são metais 
usados em processos industrias e descartados por efluentes. O estudo prova que em 
alguns dos locais analisados as concentrações já se encontram bastante elevadas.

Por fim, o estudo mostra que a análise dos sedimentos pode, portanto, contribuir 
para ações de monitoramento ambiental, subsidiando a implantação e desenvolvimento de 
políticas públicas que visem controlar o uso racional e sustentável dos recursos naturais 
das áreas do estudas.
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