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RESUMO 

 

A região de Marapanim, situada no nordeste do Estado do Pará, apresenta em sua zona 

costeira, grandes áreas de manguezais de onde são extraídos crustáceos (caranguejos) pela 

população local, para o próprio consumo e abastecimentos de cidades vizinhas. Os sedimentos 

dos manguezais têm capacidade de absorver metais pesados tanto na matéria orgânica, fração 

argilosa e sulfetos. Visando contribuir para o conhecimento da distribuição destes metais entre 

vários compartimentos dos manguezais e o homem como consumidor final de seus produtos,  

realizou-se estudos mineralógicos e químicos desses sedimentos e de transferências de metais na 

cadeia sedimentos-vegetais-caranguejos-homem. Foram estabelecidos dois transectos com a 

coleta de sedimentos, vegetais (folhas de Rhizophora mangle) e caranguejos (Ucides cordatus), e 

cabelos humanos em habitantes da periferia da cidade de Marapanim e ribeirinhos da mesma. 

Nos sedimentos foram realizadas medidas in situ de pH, salinidade e Eh (mV), e nos laboratórios 

foram realizadas separação granulométrica (silte, argila e areia), a identificação mineralógica 

(DRX e MEV/SED) e análises químicas para elementos maiores e traço por ICP-MS, ICP-OES, 

EAA-VF/G e EAA-GH. As amostras de vegetais, caranguejos e cabelo humano também foram 

analisadas por esses métodos e a MO por via úmida. 

Os sedimentos dos manguezais são siltico-argilosos, constituídos por quartzo, caulinita e 

illita, minerais herdados da área fonte e minerais autigênicos: esmectita, K-feldspato, pirita, 

jarosita e halita. Os parâmetros físico-químicos encontrados nesses sedimentos como: salinidade 

e pH aumentam com a profundidade, os valores positivos de Eh correspondem aos sedimentos 

com oxidação dos sulfetos de ferro e MO, onde domina pH mais ácido (média 6,5) e os valores 

negativos ao ambiente com preservação em sulfetos e MO.  

Os sedimentos dos manguezais contêm teores elevados de SiO2, Al2O3 e Fe2O3, que 

refletem os seus minerais principais, indicando a influência dos solos intemperizados da 

Formação Barreiras. Isto é reforçado pelos teores dos elementos-traço. K-feldspato, illita, 

esmectita, halita e pirita refletem o ambiente de sedimentação do manguezal sob  a influência da 

água do mar que contribui com Na, K, Ca, e Mg, enquanto jarosita a oxidação  subárea dos 

sulfetos. 
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A biodisponibilidade dos elementos nos sedimentos do manguezal é baixa, em geral 

inferior a 1% da concentração total do elemento, exceto para As que se apresenta altamente 

biodisponível.  

As folhas de Rhizophora mangle concentram Mg, Ca e P, além de Zn, Sr, Zr, As e Hg. 

Estes valores estão dentro da faixa da normalidade para ambiente não impactado e refletem a 

composição química dos sedimentos.  

Os resultados obtidos para os caranguejos mostram que as maiores concentrações de Fe, 

Al, Mg, e Si ocorrem no hepatopâncrea das fêmeas, enquanto que Ca, K e Na estão nos músculos 

das mesmas, Zn concentra-se tanto nos músculos das fêmeas como dos machos, porém, com 

maior concentração nos músculos das fêmeas, Se e As também se concentram no hepatopâncrea 

dos machos e das fêmeas sendo que, no hepatopâncrea dos machos concentra mais selênio e nos 

das fêmeas, arsênio.  

As transferências dos elementos nos sedimentos para as plantas podem ser vista através 

do coeficiente de absorção biológica (CAB), e Hg é o que mais se acumulou no tecido foliar.  

Os coeficientes de absorção biológicos (CAB) planta-caranguejo mostram valores altos para Fe 

que se concentra mais nos hepatopâncreas tanto dos machos quanto das fêmeas; o Zn nos 

músculos dos machos e o Sr nos músculos e hepatopâncreas das fêmeas. 

Os valores Hg, Se e As em cabelos humanos estão abaixo dos limites recomendados pela 

OMS para ambientes sem influência antrópica. Os mineralogramas de cabelos indicam que os  

elementos nutrientes estão na faixa  normal, da mesma forma como os tóxicos e adicionais. 

Os dados obtidos nos sedimentos, nas folhas e nos caranguejos dos manguezais de 

Marapanim, mostram que as folhas de Rhizophora mangle e os caranguejos retratam a natureza 

química e indiretamente mineralógica dos sedimentos do manguezal, e revelam baixos valores de 

transferências da composição química dos sedimentos dos manguezais para os caranguejos.  A 

composição química dos sedimentos dos manguezais de Marapanim permite visualizar sua 

afinidade com a Formação Barreiras, como área fonte, mais ainda com forte contribuição 

marinha, e indica que os manguezais, de fato não apresentam nenhuma anomalia geoquímica 

natural e nem indícios de impacto ambiental. Dessa forma os caranguejos, são importantes na 

dieta alimentar da região, constituindo-se em alimento adequado pois não apresenta qualquer 

evidência de contaminação por metais pesados.  
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ABSTRACT 

The estuarine region of the Marapanim River, located in the northeast of the State of  

Pará, Eastern Amazonian, is rich in mangroves closer to coastal zone areas, from where 

crustaceans are extracted by the local population, for consumption and provisioning of 

neighboring cities. In general the mangroves sediments have the capacity to absorb heavy metals 

whether in the organic matter, loamy fraction or sulfide minerals. In order to contribute for the 

knowledge of the distribution of these metals through several compartments of the mangroves 

and man as final consumer of its products, grain size analysis, mineralogical determinations and 

whole chemical and trace element analysis were carried out in sediments, vegetation, crab and 

human hair in order to evaluate the transference of metals in the chain sediment-vegetation-crab-

man. Two transects with the collection of sediments, vegetation (leaves of Rhizophora mangle) 

and crabs (Ucides cordatus) were established. Human hair was collected in inhabitants around 

the periphery of the city of Marapanim and rivershore of the Marapanim River. Salinity, pH and 

Eh (mV) directly measured in sediments were in the field. Grain size analyses considered the 

sand, silt and clay fractions, and the mineral identification were carried out by XRD and 

SEM/EDS and whole sediment chemistry and trace element and heavy metal analyses were 

conducted by  ICP-MS, ICP-OES, and AAS. The samples of vegetation leaves, crabs and human 

hair were also analyzed by those methods and the MO by humid way. 

Mangroves sediments are silt-loamy, constituted by quartz, kaolinite, illite, smectite, K-

feldspars, goethite, pyrite, jarosite and halite.  Quartz, kaolinite and goethite, and some illite, 

come from weathered sediments of Barreiras Formation, as source area of mangrove sediments 

and smectite, pyrite, K-feldspars and jarosite have been formed inside of the deposited sediments, 

as authigenic minerals. Salinity and pH increase with depth, the positive values of Eh indicate the 

oxidation of Fe 2+ and S 2- found in the sulfide minerals and organic matter. A second zone is 

characterized by acid pH (average 6,5) and  negative Eh values which preserves sulfides  and 

organic matter.  

 Mangroves sediments contain high contents of SiO2, Al2O3 and Fe2O3 that reflect their 

main minerals, quartz, kaolinite, smectite and pyrite, showing the close relationship to the 

Barreiras Formation and their soil-derived material. The expressive contents of Na, K, Ca, and 

Mg found mainly as K-feldspars, illite, smectite and halite reflect the marine contribution to 

mangrove environment. 
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The bioavailability of the elements in mangroves sediments is low, in general below to 

1% of the total concentration of each element, except for As that displays high bioavailability.    

The leaves of Rhizophora mangle concentrate Mg, Ca and P, besides Zn, Sr, Zr, As, and 

Hg. These values are inside the normal range found in non impacted environments and reflect 

their very low concentration in mangrove sediments and indirectly in the Barreiras Formation 

sediments. 

        Crabs show that the largest concentrations of Fe, Al, Mg, and Si  in the hepatopancreas of 

the females, whereas Ca, K and Na in the muscles of females, Zn concentrates either in the 

muscles of females or males, however, with higher concentration in the muscles of  females. Se 

and As also concentrate on the hepatopancreas of males and females but, the hepatopancreas of 

males concentrates more Se and the females, As. 

        The transference of the elements in the sediments to the plants can be seen through the 

biological absorption coefficient (BAC), and Hg is the one that accumulated in the leaf tissue the 

best. The BAC plant-crab shows high values for Fe that concentrates either in the hepatopancreas 

as of males or females; Zn in the muscles of males and Sr in  muscles and hepatopancreas of  

females.   

        The contents of Hg, Se and As in human hair are very low, below the limits 

recommended by WHO for environments without anthropic influence. The human hair “mineral 

analyses”   indicate that the nutritious elements are in the normal range, in the same way for so 

called toxic and additional “minerals”(chemical elements). 

The data obtained in sediments, in leaves and in crabs of the mangroves of Marapanim, 

show that leaves of Rhizophora mangle and crabs picture the chemical nature and indirectly the 

mineralogy of the mangrove sediments, and they reveal low values of transference of the 

chemical composition of the sediments to mangroves leaves to the crabs.  The chemical 

composition of the sediments of the mangroves of Marapanim allows visualizing its affinity with 

the sediments of the Barreiras Formation, as source area, with a parge marine contribution, and it 

indicates that the mangroves, in fact don't present any natural geochemical anomaly nor 

indications of environmental impact. Thus crabs are important in the alimentary diet of the 

Marapanim region, constituting are appropriate food source because it doesn't present any 

evidence of contamination by heavy metals. 
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1- INTRODUÇÃO 

 

 Os manguezais representam uma faixa de área importante para o ser humano, constituindo 

um ecossistema rico e produtivo da zona costeira. Como importante fonte de recursos naturais, os 

manguezais servem de berçário para várias espécies de peixes, crustáceos e moluscos além de 

desempenharem funções de proteção e estabilização da linha de costa e das margens dos estuários 

contra a erosão (Behling et al., 2000; Lacerda, 2001;Vannucci, 2003). 

 Os manguezais ocupam as costas tropicais e subtropicais do planeta, às margens dos 

oceanos e dos estuários, na zona entre marés. São constituídos de espécies vegetais lenhosas, 

anfíbias e perenifólias além de micro e macro-algas adaptadas a sedimentos lodosos, com baixos 

teores de oxigênio (Odum, 1988; Schaeffer-Novelli, 1995). As condições hidrodinâmicas nessas 

áreas promovem o acúmulo de sedimentos finos, fluviais e terrestres que favorecem o 

desenvolvimento de um ecossistema florestal com características singulares (Lacerda, 2001).  

 No Brasil, as áreas de manguezais estão distribuídas ao longo de todo o litoral, desde o 

estado de Santa Catarina até o Amapá, cobrindo uma área de aproximadamente 10.000 km2 

(Adaime, 1987). No entanto, a maior área encontra-se nos litorais do Amapá, Pará e Maranhão 

(Kjerfve & Lacerda, 1993).  

 As espécies vegetais que apresentam a maior ocorrência no Brasil são: Rhizophora 

mangle, Avicennia germinans e Laguncularia racemosa (Kjerfve & Lacerda, 1993; Costa Neto et 

al., 2000). Suas raízes e troncos são intensamente colonizados por algas marinhas, que se fixam 

nessas estruturas (Lacerda, 1984; Cordeiro-Mariano et al., 1992). Essas plantas aquáticas e as 

algas têm grande capacidade de absorver metais (Aula et al., 1994; Wasserman et al., 2001).  

Os metais são trazidos para os manguezais através da deposição atmosférica, pela água de 

maré e dos rios, em solução ou adsorvidos aos sedimentos em suspensão (Harbison, 1986; 

Lacerda et al., 1993; Vertacnik et al., 1995; Kadlec & Knight, 1996; Yim & Tam, 1999). Os 

sedimentos de manguezais possuem grande capacidade de adsorver metais pesados associados à 

matéria orgânica, à fração argilosa, aos minerais de argila e aos sulfetos.  Uma vez nos 

sedimentos, os metais são transferidos para as plantas nos processos nutritivos e se alojam nos 

tecidos vegetais; posteriormente, voltam ao sedimento juntando-se às folhas, galhos, envolvidos 

no acúmulo superficial da matéria orgânica. 
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 Nos manguezais ocorre um nível trófico misto composto por herbívoros, onívoros, 

protozoários e crustáceos que comem folhas ou ingerem detritos, provenientes de rochas, solos e, 

principalmente, matéria orgânica vegetal em diferentes estágios de decomposição, formando a 

base para diversas cadeias alimentares (Schaeffer-Novelli, 1995; Kjerfve & Lacerda, 1993; 

Vannucci, 2003) (Figura 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1- Cadeia de produção detritos a partir de folhas da vegetação de manguezais formando a  
                 base para diversas cadeias alimentares. Modificado de Odum (1988).   
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  Os caranguejos são muito importantes na dinâmica do ecossistema manguezal, devido à 

sua participação na cadeia trófica, como recurso alimentar para muitos peixes e aves, 

responsáveis pela fragmentação das folhas e retrabalhamento do sedimento, trazendo matéria 

orgânica para a superfície (FEEMA, 1979; Damásio, 1980; Lacerda, 1984; Odum, 1988; 

Vannucci,  2003). 

   Os animais que consomem as plantas, como por exemplo, os caranguejos, podem assimilar 

e acumular metais em níveis deletérios para a saúde humana, se houver fonte de contaminação. A 

absorção do metal pelo homem dá-se através da alimentação ou pelo contato direto; o excesso ou 

a deficiência no organismo podem levar à doenças ou à morte.  

 A pesquisa foi desenvolvida na região de Marapanim, situada no nordeste do estado do 

Pará, onde existem extensas e bem preservadas áreas de manguezais (Faure 1999) (Figura 2). 

Seus habitantes vivem basicamente da avicultura, pesca, pecuária, comércio e agricultura, onde 

dos manguezais são extraídos caranguejos e pequenos crustáceos para consumo da população 

local e abastecimento de cidades vizinhas (Figura 3).  

 
 

Figura 2- Fotografia  aérea mostrando  o  transecto P1,  localizado na foz do estuário,                 
                 observando-se o  adensamento das copas das árvores no detalhe a direita, acima. 

Transecto P1 

Rio Marapanim 

Foto: Museu Paraense Emilio Goeldi -

MPEG. 
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O manguezal de Marapanim não apresenta qualquer atividade antrópica relacionada a 

metais pesados e, portanto, se apresenta como área piloto para estudos de processos 

biogeoquímicos envolvendo as interações: sedimento-vegetação-fauna e o homem. 

Visando contribuir para o conhecimento da distribuição de metais pesados (em níveis 

naturais) entre vários compartimentos dos manguezais e o homem como consumidor final de seus 

produtos (caranguejo), esta dissertação tem como objetivo principal determinar a concentração e 

o comportamento biogeoquímico de arsênio, mercúrio, selênio e outros metais nos sedimentos, na 

vegetação (Rhizophora mangle), em caranguejo (Ucides cordatus) e em cabelos de humanos. 

Visa-se assim avaliar o significado desses valores obtidos perante a saúde humana e entender a 

contribuição natural, e por último quantificar se se trata de uma região impactada ou não, e em 

caso negativo, gerar parâmetros que permitam avaliar impactos ambientais futuros junto à área 

e/ou os impactos em regiões similares. 

 

 

 

 

 

Figura 3- Vista aérea da cidade de Marapanim, mostrando ao fundo a  floresta de  

                 manguezal e o rio Marapanim a esquerda da foto. 
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2- ÁREA DE ESTUDO 

2.1- LOCALIZAÇÃO DA ÁREA 

 

A área estudada está situada na costa nordeste do estado do Pará no município de 

Marapanim, a 120 km de Belém. É um setor costeiro da Amazônia paraense, situada a leste da 

desembocadura do rio Amazonas. A região está limitada pelas coordenadas geográficas de 

latitude 00º 30’ 00’’ a 01º 00’ 00” S e longitude 47º 32’ 00” a 47º 00’ 00” W Gr.,  enquadrada na 

folha SA23-V-A-VI (São Luis) (Figura 4). 

O acesso à área é feito a partir de Belém  pela BR-316 até cidade de Castanhal, 

prosseguindo-se pelas rodovias  PA-136 e PA-318 até a cidade de Marapanim. O deslocamento 

para as coletas das amostras foi feito com um barco a motor de popa, tipo “voadeira”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 - Mapa de Localização da área. 
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Fonte: Mapa Rodoviário, revista Quatro Rodas  2003. 
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2.2- GEOLOGIA 

 

      A região está representada principalmente por sedimentos lateritizados da Formação 

Barreiras e sedimentos recentes. A Formação Barreiras é constituída por sedimentos clásticos  

com litologia extremamente variável (conglomerados polimíticos com intercalações de 

sedimentos arenosos e argilosos), constituindo fácies sedimentares depositadas em ambientes de 

leque aluvial, planície de maré  fluvial (Rossetti  et al., 1989).  Esses sedimentos na superfície se 

manifestam na forma de latossolos amarelos (Costa et al., 2004).  

     Depósitos aluvionares recentes, constituídos por cascalhos, areias e argilas inconsolidadas 

aparecem como faixa estreita, às vezes descontínua, ao longo dos rios Marapanim, Mocajuba, 

Curuçá e o Caripi, e em todo o litoral, constituindo as praias e os manguezais. Solos Glei pouco 

húmico, areias quartzosas marinhas, areias quartzosas podzólicas (Costa, 1991; Oliveira Junior et 

al., 1997), também são comuns. 

     A região caracteriza-se morfologicamente por seus contornos recortados, com ilhas, 

penínsulas e baías situadas nas desembocaduras de rios de pequeno percurso, mas de 

desembocaduras muito amplas, onde predominam as “rias” profundamente recortadas, onde  se 

estabeleceram os depósitos holocênicos que constituem os manguezais. Observam-se também 

pequenas falésias, praias, dunas, restingas e planícies de marés (Franzinelli, 1982; Souza Filho et 

al., 1995) (Figura 5).  
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                   QUATERNÁRIO HOLOCENO (< 0,01Ma) 
 

     Qh - Coberturas Holocênicas - Sedimentos recentes inconsolidados, de    

     ambientes costeiros ou   continentais representados por areias (fluviais,  

     de praia e  eólicas), cascalhos fluviais e pelitos  laminados   (planície de 

      maré  e de inundação, lagos). 

 
                   TERCIÁRIO PLIOCENO (1,6 a 5,3Ma) 

 
     Tb - Grupo Barreiras - Arenitos com estratificação cruzada tabular     ou  

      do tipo “ tidal bundle”, além de conglomerados e pelitos, representantes  

      de  ambientes continentais e transicionais  (fluvial/leques aluviais, lagos  

      e planície de maré). 

 

 

Figura 5- Mapa geológico da região de Marapanim  modificado da CPRM, disponível  em CD-ROM – 2005. 
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2.3- CLIMA 

 

O clima da região é quente (temperatura média anual de 27,7 º C) e úmido (80 a 85 % de 

umidade), com altos índices pluviométricos anuais (2500 a 3000 mm) (Martorano  et al. 1993). 

Segundo a classificação de Köppen o clima da região é do tipo A (Awi e Ami), tropical úmido, 

com período chuvoso ocorrendo de janeiro a maio e menos chuvoso, de junho a dezembro 

(SUDAM, 1984;  EMBRAPA, 1997). 

 

 

2.4- VEGETAÇÃO 

 

Na região dominava a floresta tropical “primitiva” que foi reduzida pela ação humana a 

pequenas áreas do Planalto Costeiro. Atualmente, a vegetação é composta de florestas 

secundárias (Costa et al., 1977), representadas por capoeira e formações pioneiras (Goes et al., 

1973). Ocorre também vegetação de manguezal (Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa e 

Avicennia germinans), de praias e dunas (ajuru - Chysobalanus icaco) e campo cerrado, 

regionalmente conhecido como campo de Mangaba (muruci do campo – Byrsonima spicata) 

(EMBRAPA, 1997).  A floresta tropical primitiva e as capoeiras sucessoras desenvolveram-se em 

latossolos amarelos sobre sedimentos da Formação Barreiras (Silva, 1998).  

Nas extensas capoeiras predominam espécies como Vismia spp (lacre), Cecropia spp 

(imbaúba) e varias espécies de palmeiras como: Mauritia flexuosa (buriti), Euterpe oleracea 

(açaí) Maxiimiliana regia (inajá) e Astrcaryum vulgare (tucumã), entre outras (Brasil, 1973; 

EMBRAPA, 1997;  Silva, 1998). 

 As Formações pioneiras estão representas por vegetação de manguezal, restingas e 

campos naturais. As principais espécies do manguezal são: Rhizophora mangle,  Laguncularia 

racemosa e Avicennia germinans. A formação vegetal do manguezal encontra-se em ambiente 

salino e salobro, acompanhando os cursos dos rios, instalando-se nas áreas que sofrem influências 

das marés (BrasilL, 1973;  EMBRAPA, 1997). 
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A Rhizophora mangle  ocupa sempre a linha costeira das embocaduras dos rios  formando  

bosques mistos com Avicennia sp ou bosques monoespecíficos. Possui uma profusão de raízes 

subaéreas que partem do tronco e dos galhos conferindo à árvore grande capacidade de auto-

sustentação, o que permite a essa espécie a fixação em sedimentos lamosos (Brasil, 1973). É 

encontrada como árvore de pequeno a médio porte, tornando-se mais desenvolvida em direção ao 

continente (Silva, 1998) (Figura 6). 

A Avicennia germinans  ocorre geralmente formando bosques mistos com   a  Rhizophora  

mangle,  acompanhando as margens dos rios até onde as marés alcançam, associadas a áreas 

topograficamente mais altas em relação à ocorrência da Rhizophora mangle. Possui um sistema 

radicular desenvolvido horizontalmente, com ramificações que crescem eretas denominada 

pneumatóforos, responsáveis pela filtração de nutrientes (Shaefer-Novelli & Cintron, 1986; Silva, 

1998) (Figura 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Laguncularia racemosa é encontrada associada com Spartina e/ou Rhizophora mangle 

em locais periodicamente inundados pelas marés. Não possui raízes aéreas, mas apresenta 

expansões das raízes nutréicas com pneumatóforos. Suas folhas têm pecíolo vermelho, com 

sistema radicular semelhante a Avicennia germinans (Shaefer-Novelli & Cintron, 1986; Silva, 

1998). 

 

Rhizophora 

  mangle 

Avicennia 

germinans 

Figura 6- Bosque de manguezal com espécies de maior  ocorrência   
                 de Rhizophora mangle  e Avicennia germinans. 
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2.5 - O ESTUÁRIO DO RIO MARAPANIM 

 

 O estuário do rio Marapanim possui forma de funil, com abertura máxima de 8 km junto 

ao paralelo de Algodoal próximo o Oceano Atlântico. O estuário estreita-se para 3 km à altura da 

localidade de Martinslândia, quando perde a influência dos canais adquire um padrão meandrante 

que é bem observado acima da localidade de Arauá. Dentro do funil, observa-se canais de maré 

com baixa sinuosidade, onde ocorrem depósitos de planície de maré lamosa e barra de maré 

(arenosa e lamosa) (Silva & Mendes, 2001) (Figura 7).   

 O estuário apresenta relevo baixo perto ao oceano, sendo fortemente influenciado por 

macro-marés semidiurnas com amplitude máxima de 5,5 m, na maré de sizígia, e 2,5 m no 

período de quadratura (DHN, 2002). A salinidade penetra cerca de 62 km estuário adentro, até à 

localidade de Marudazinho no período de estiagem e 42 km durante o período chuvoso.  

 Na região do estuário do rio Marapanim, identifica-se quatro domínios geomorfológicos: 

planalto costeiro, planície costeira, planície estuarina e planície aluvial (Silva, 1998) (Figura 7). 

Dentro dessas unidades morfológicas a planície costeira, planície estuarina e planície aluvial são 

formadas sobrejacentes à unidade Quaternária, enquanto que o planalto costeiro sobre a 

Formação Barreiras.  

 O planalto costeiro desenvolveu-se sobre os sedimentos da Formação Barreiras, principal 

área-fonte para os sedimentos holocênicos que constituem os manguezais. Representa uma 

superfície suavemente ondulada que atinge cerca de 24 m de alturas, diminuindo de altura em 

direção à planície costeira (Silva, 1998). 

 A planície costeira é limitada ao sul pelo planalto costeiro e planície estuarina, ao norte 

pelo Oceano Atlântico e desenvolve-se sobre sedimentos arenosos e argilosos pleistocênicos e 

holocênicos (Santos, 1996; Silva, 1998). 

 A planície estuarina é limitada ao norte pela planície costeira, e ao sul, pela planície 

aluvial, no limite superior da ação das marés.  É margeada pelo planalto costeiro. 

 A planície estuarina abrange os principais depósitos (arenosos e lamosos), sobre os quais 

instalaram-se os manguezais (Silva, 1998).  

 A planície aluvial corresponde à área inundada pelas águas do transbordamento do canal 

meandrante, sobre os sedimentos areno-argilosos da Formação Barreiras (Silva, 1998).   
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Formas morfológicas de menor expressão areal são observadas fazendo parte dessas 

unidades principais como, por exemplo, pântano de água doce que é observado tanto no planalto 

costeiro, planície aluvial e planície estuarina. A barra arenosa de maré que se desenvolve na 

planície estuarina e planície costeira. A planície arenosa, dunas e paleodunas além de planície de 

cristas de praias que se desenvolve na unidade da planície costeira (Figura 7). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7- Mapa morfológico da região de Marapanim, modificado de Silva (1998). 
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3- REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1- MOBILIDADE DOS METAIS: SEDIMENTOS E A CADEIA TRÓFICA. 

 

Numerosos fatores podem afetar a geoquímica de ambientes superficiais disponibilizando 

metais para os organismos aquáticos e plantas (Siegel, 2002). Dentre as várias fontes de metais 

para o ambiente destacam-se as fontes naturais e as antropogênicas (Bowie & Thornton, 1984;  

Lee et al., 1998).  

A fonte natural de metais nos manguezais encontra-se provavelmente nas rochas 

circunvizinhas, que chegam nos manguezais na forma de material em suspensão até a deposição. 

As partículas as quais os metais estão associados, são rapidamente aprisionadas pelas raízes 

aéreas e pneumatóforos, que funcionam como uma barreira física e geoquímica, diminuindo a 

velocidade das águas, permitindo a deposição do material particulado (Lacerda et al., 1988; Silva 

et al., 1990; Oliveira et al., 1998; Lacerda, 2001).  

O transporte dos íons em solução pode ocorrer como complexos orgânicos, carbonatos, 

sulfatos ou associados a oxi-hidróxidos de Fe. Uma outra fonte de metais encontra-se nas 

partículas atmosféricas (Lacerda et al., 1988; Lacerda, 2001). 

A quantidade de matéria orgânica, o tamanho dos grãos e os constituintes minerais (minerais 

de argila e óxi-hidróxido de Fe) contribuem significativamente para o grau de retenção de metais 

nos sedimentos (Vertacnik et al., 1995; Tam & Wong, 2000). Esmectita, illita, caulinita e matéria 

orgânica são muito eficientes no transporte em suspensão, principalmente as primeiras, que tem 

alto poder de adsorção (Dissanayake & Chandrajith 1999). Os elementos nutritivos contidos nas 

esmectitas são facilmente disponíveis para as plantas, entrando na cadeia alimentar (Dissanayake 

& Chandrajith, 1999). 

Os sedimentos de manguezais possuem grande capacidade para reter metais pesados; 

esses metais acumulam-se devido à decomposição anaeróbica da matéria orgânica, via redução 

do sulfato, que é transformado em sulfetos e co-precipita metais (Lacerda & Abrão, 1984). Os 

sedimentos também são especificamente influenciados pelas condições físicas, químicas e 

biológicas: temperatura, pH, potencial redox, salinidade, atividades bacterianas e bioturbação 

pelos caranguejos (Forstner & Salomons, 1984; Chiu & Chou, 1991; Tam et al., 1995; Leal,  

2001; Siegel, 2002).  
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As principais fontes de contaminação com metais pesados para os organismos vivos estão 

nos alimentos, na água e na atmosfera (Siegel, 2002). 

A ingestão de metais pesados muda a cadeia alimentar diretamente na rede alimentar para 

o nível trófico superior e pode bioacumular e ser biomagníficado ao longo do caminho. Alguns 

elementos tornam-se mais concentrados à medida que passam de um nível trófico para outro na 

cadeia alimentar (Odum, 1988; Siegel, 2002).  A ingestão de alimentos e a bioacumulação através 

do tempo de alguns metais atinge a concentração tóxica critica para o corpo, tecidos ou órgãos 

específicos (Siegel op. cit.). 

Portanto, o controle da entrada e saída de metal em um ecossistema é função do ambiente 

geológico e de processos ativos que ocorrem nesse lugar, mediados por fatores físicos, químicos 

e biológicos ou, resultantes da atividade humana (Siegel op. cit.). 

 

 

3.2- INFLUÊNCIAS DE  As, Hg  E Se NOS ORGANISMOS VIVOS.  

 

Atualmente tem sido grande o interesse no estudo dos metais e dos seus compostos, 

devido à influência destes na saúde dos seres vivos. Embora em pequenas concentrações, os 

organismos precisam de certos elementos químicos para o sistema biológico operar normalmente.  

Há casos documentados de que tanto a ingestão de metais pesados biodisponíveis a longo-

prazo como Hg, As e outros, quanto à falta de um micro-nutriente essencial, como Se e outros, 

podem causar doenças e resultar em morte. Por exemplo, a deficiência de Se em humanos, 

especialmente em crianças, pode ser a causa de problemas do aumento do coração (doença 

Keshan). Já a ingestão de Se em excesso, pode resultar em disruptura vascular aguda e 

hemorragia ou dermatite crônica, perda de cabelo e cárie (Fergusson, 1990; Mckinney  & Rogers, 

1992; Siegel, 2002).  

Metais não-essenciais como Hg, entre outros, não causam problemas se faltarem na dieta 

alimentar, porém, a bioacumulação pode degradar a saúde de um organismo em longo prazo com 

o desenvolvimento de doenças crônicas, incapacitação ou morte (Fergusson, 1990; Siegel, 2002).  

As espécies químicas que causam problemas à saúde humana acumulam-se em diferentes 

órgãos, por exemplo, metilmercúrio (CH3Hg+) tende a acumular-se no cérebro, enquanto Hg2+ 

tem mais afinidade com os rins. Concentração de Hg >10 µg/g no fígado ou 6 µg/g no cérebro 
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podem causar morte, enquanto 20 µg/dl de Hg no sangue pode causar danos aos cromossomos. 

Uma pessoa de 51 kg com uma carga de 55 mg de Hg pode sofrer a perda de coordenação dos 

movimentos musculares (Azevedo & Chasin,  2003). 

A concentração de metais não-essenciais no organismo pode ser devida ao aumento de 

ingestão da quantidade de comida (Siegel, 2002).  

 

 

3.3- ARSÊNIO, MERCÚRIO E SELÊNIO. 

 

Geoquimicamente, os elementos são classificados como maiores, menores e traços, 

dependendo da abundância no material geológico. Também são classificados como micro ou 

macro-nutrientes essenciais, tóxicos para saúde humana e outros organismos ou como não-

essenciais (Dissanayake & Chandrajith, 1999).  

Arsênio, mercúrio e selênio, elementos específicos deste estudo, enquadram-se como 

elementos traços no conceito geológico e, para a saúde humana, como micronutrientes (Se) e 

elementos tóxicos (Hg e As). 

 

  

3.3.1- Arsênio 

3.3.1.1- História 

 

O elemento chamado "arsênico" ocorre em seus sulfetos naturais, um deles o ouro-

pigmento (As2S3). Desconhece-se quem primeiro o obteve em estado elementar, mas em 1520 

d.C  Paracelso mencionou um processo de obtenção pela redução de compostos de  arsênio 

(Azevedo, 2003). 

O arsênio já era conhecido pelos povos antigos. Hipócrates, Aristóteles e Plínio já 

conheciam seus efeitos medicinais; Hipócrates utilizava realgar (AsS) e o ouro-pigmento (As2S3) 

para o tratamento de úlceras. A popularidade do uso costuma relacionar-se com histórias trágicas 

de envenenamentos, homicídios e suicídios, como por exemplo, a história da morte de 

Britannicus, envenenado por Agripina, mãe de Nero, para que este assumisse o poder em Roma, 

em 55 d.C. (Gorby, 1994; Azevedo, 2003).  
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Durante o século XIX, o arsênio foi usado no tratamento de diversos males como: 

reumatismo, asma, tuberculose, diabetes, febres, distúrbios dermatológicos e anormalidades 

hematológicas e infecções (Azevedo & Chasin, 2003). Erlich e Bertein produziram mais de mil 

compostos contendo arsênio nas moléculas, o de número 606, salvarsan (composto 

arsefanamina), foi produzido para o tratamento de sífilis que arrasava a Europa entre os séculos 

XVIII e XIX. Este composto desencadeou a síntese de aproximadamente 32 mil novas moléculas 

de arseniais; só perdeu sua popularidade em 1943 com o aparecimento da penicilina (Azevedo, 

2003).  

O arsênio foi o primeiro elemento a ser analisado no cabelo humano. Em 1858, Hoppe 

analisou amostras de cabelo de um corpo exumado 11 anos após o sepultamento, para descobrir a 

causa da morte, detectando a presença de arsênio no cabelo (Pozebon et al., 1999; Azevedo, 

2003). A investigação sobre a causa da morte de Napoleão Bonaparte tornou-se assunto 

polêmico, o que levou à realização de análise no cabelo por ativação neutrônica, quando se 

detectou a presença de As. Nos anos 80, com o desenvolvimento de novas técnicas analíticas 

como a espectrometria de absorção atômica com atomização eletrotérmica, a espectrometria de 

emissão atômica com plasma indutivamente acoplado e a espectrometria de massa com plasma 

indutivamente acoplado, pesquisadores  redescobriram a utilidade da análise química de cabelo 

(Pozebon et al.,  1999). 

 

 

3.3.1.2- Características do arsênio 

 

O arsênio pode ser encontrado em quatro estados de oxidação: arsenato (AsO4
3-),  arsenito 

(AsO3
3-), arsina (AsH3) e o As, sendo que o arsenato e o arsenito são as espécies  mais solúveis. 

A arsina e o metal As podem ser encontrados em ambiente fortemente redutor, os trivalentes, em 

ambiente anaeróbico e moderadamente redutor, e os pentavalentes predominam em meios ricos 

em oxigênios e aeróbicos (Sullivan & Aller, 1996; Viraraghavan et al., 1999; Azevedo & Chasin, 

2003). 

Desta forma o arsênio forma sulfetos, sulfatos, arseniatos, sulfossais  e ocorre em óxidos e 

hidróxidos de ferro.  
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De acordo com a forma química, os compostos de arsênio se apresentam na ordem 

decrescente de toxicidades: arsina > arsenito > arseniato > ácidos alquil-arsênicos > compostos 

de arsônio > arsênio elementar, sendo que, o arsenito é cerca de 10 vezes mais tóxico que o 

arseniato (Suner et al., 1999; Viraraghavan et al., 1999; Azevedo & Chasin, 2003; Lollar 2004). 

 

 

3.3.1.3- Ocorrência e distribuição na natureza 

 

O arsênio está presente nas rochas nos solos, na água, no ar e nos organismos vegetais 

e animais e por conseqüência no homem.   

O arsênio é encontrado na maioria das rochas. Em rochas ígneas, a concentração de 

arsênio alcança <1-15 mg/kg, com um valor médio de 2 mg/kg, em arenito e calcário  <1-20 

mg/kg. Em folhelho, argilito e filito encontrou-se concentração alta de 900 mg/kg, e em rochas 

fosfática a concentração está acima de 200 mg/kg (O’Neill, 1990). 

É encontrado associado a vários tipos de minérios como ouro, prata, cobalto, níquel, 

chumbo, cobre e antimônio, na forma de vários minerais. É majoritário em cerca de 245 minerais 

dos quais 60 % são arseniatos, 20 % são sulfetos e sulfossais e os 20 % restantes são arsenitos, 

arsenetos, óxidos e arsênio elementar (Onishi & Wedepohl, 1969; Watts & Teel, 2004). A 

arsenopirita (FeAsS) é o mineral mais comum de arsênio, associado a depósitos minerais com 

sulfetos (Boyle & Jonasson, 1973; WHO, 2001).  

O arsênio pode também se apresentar como constituinte menor de outros sulfetos como 

pirita, galena e outros minerais como feldspato, apatita, magnetita, ilmenita. A máxima 

concentração de arsênio já encontrada em área mineralizada foi de 100 mg/kg. Em sedimentos 

argilosos pode atingir até 13 mg/kg-1 (WHO, 2001).  

Embora os minerais e os compostos formados por arsênio sejam muito solúveis, a sua 

formação é condicionada pela forte adsorção aos minerais argilosos, óxidos e hidróxidos de Fe e 

Mn e, pela matéria orgânica (Kabata-Pendias, 1984; Sullivan & Aller, 1996; Lollar, 2004).  

As concentrações de arsênio em água do mar não poluídas são da ordem de 1-2 µg/l, 

principalmente como arsenatos nas formas H2AsO4
-, H3AsO4

2- e arsenitos H3AsO3, que são as 

espécies químicas mais solúveis; já nos organismos marinhos acumulam-se em quantidades 

consideráveis de compostos arseno-orgânicos. Muitos desses compostos presentes em sistema 
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biológico são menos tóxicos e se apresentam na forma de arsenobetaina  ((CH3)3As+CH2COO-), a 

qual constitui a maior fonte de arsênio em alimentos marinhos (Welch et al., 1988;  Suner et al., 

1999; Barra, 2000 a e b). 

Alguns compostos arsênicos são relativamente voláteis com um fluxo significativo na 

atmosfera para a contaminação ambiental. Estima-se que o fluxo de arsênio liberado para o meio 

ambiente é cerca de 73.540 ton/ano, onde 60 %  é de origem natural, principalmente das erupções 

vulcânicas e o restante é derivado de origem antropogênica (Chilvers & Peterson, 19871
 apud 

WHO, 2001; Azevedo & Chasin, 2003). As principais fontes de contaminação antropogênica são 

as fundições de metais não-ferrosos, produção de energia a partir de combustíveis fósseis, 

incluindo o carvão e o uso de agrotóxicos (Azevedo & Chasin, 2003). 

 

 

3.3.1.4- Principais usos e aplicações  

 

Os compostos de arsênio foram muito utilizados até a metade do século XX para 

tratamento de leucemia, asma crônica, etc. Na  década de 1970, na medicina ocidental, o seu uso 

foi praticamente abolido com o advento da penicilina  (ATSDR, 2000). Ultimamente, renasceu o 

interesse na utilização de arsenito de sódio a 1 % (solução de Fowlers) no tratamento de leucemia 

promielocítica aguda (Soignet et al., 1998; WHO, 2001). 

Na agricultura, desde a metade do século XIX até meados do século XX, compostos 

inorgânicos de arsênio foram utilizados em culturas de algodão, maçãs e de batata para eliminar 

lagarta e combater as ervas daninhas (ATSDR, 2000), caindo em desuso devido à alta toxicidade, 

problemas de envenenamento acidental e com aparecimento de outros agrotóxicos mais eficientes 

(Azevedo, 2003). Para promover o crescimento de animais, como aves e suínos, são misturados 

nas rações compostos arilarseniais (ácido p-aminofenilarsônico) (Azevedo, 2003). 

 

 

 

 

 

 

________________________ 
1 CHILVERS, D. C. PETERSON, P.J. 1987. Global cycling of arsenic. In: HUTCHINSON, T.C. MEEMA, K.M.   
         Editors. Lead, mercury, cadmium and arsenic in the environmental. Scope. v.31. p.279-301. 
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3.3.1.5- Transporte e transformação no ambiente. 

 

O arsênio pode ser lançado na atmosfera tanto por causas naturais como pela atividade 

humana, em geral por processos com grandes desprendimentos de calor,  como fundições, usinas 

geradoras de eletricidade, incêndios florestais e atividades vulcânicas. Processos biológicos  

como a biometilação e redução microbiana  também contribuem para a carga de arsênio na 

atmosfera, gerando compostos metilados voláteis de arsênio e arsina (Sullivan & Aller, 1996; 

Azevedo, 2003). 

 

 

3.3.1.6- Arsênio na saúde humana 

 

A ingestão diária de arsênio varia de acordo com os hábitos alimentares de cada 

população cultural. Os alimentos que apresentam níveis mais elevados de arsênio são os frutos do 

mar como crustáceos, moluscos e peixes (Van Dokkun et al., 1989).  

A carga corpórea de arsênio em geral é devida à ingestão de alimentos e bebidas. Devido 

ao hábito alimentar, os japoneses ingerem cerca de 273 µg de arsênio diariamente, cinco vezes 

maior do que aquele que não tem hábito de alimentar-se com frutos do mar (Yamauchi & Fowler, 

19992 apud Azevedo & Chasin 2003). A água pode ser uma fonte significativa de arsênio, por 

exemplo, no sudeste asiático a população consome água contendo arsênio natural com níveis 

superiores aos recomendados pela OMS, que é de 10 µg/L, e apresentam problemas de 

intoxicação crônica ao arsênio (Azevedo & Chasin, 2003). 

Estudos realizados na Índia no oeste de Bengal em autópsias de pessoas expostas ao 

arsênio, que ingeriram alimentos ou água contaminada, mostram altas concentrações do elemento 

em tecidos, cabelos e unhas e pouca acumulação em vísceras (Liebscher, 1968;  Brune et al., 

1980; Gerhardsson et al., 1988; Guha Mazumder et al., 1998; Guha Mazumder, 2000). No 

sangue, a concentração é centenas de vezes menores que nas vísceras. A concentração de arsênio 

nos órgãos decresce na seguinte ordem: fígado > rins >músculos > coração > baço > pâncreas > 

____________________________________ 

2 YAMAUCHI, H. FOWLER, B.A.  1999. Toxicity and metabolism of inorganic and methylated arsenicals, em     
         NRIAGU, J.O. Arsenic in the environment part II, p. 35-53 John Wiley & Sons  New York.   
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pulmões > cérebro > pele > sangue (Benramdane et al., 1999; Azevedo & Chasin, 2003). 

Crianças autopsiadas mostraram teores altos de arsênio no fígado, rins e cérebro, devido à 

ingestão de arsênio pela mãe na trigésima semana de gestação, indicando tendência da 

acumulação do arsênio no epitélio nervoso do embrião em desenvolvimento provocando a 

malformação no feto (ATSDR, 2000; Azevedo, 2003). 

Análises realizadas no leite materno por cromatografia e espectrofotômetro de absorção 

atômica por geração de hidreto em pessoas expostas à arsênio em dois vilarejos na região norte 

da Argentina, detectaram arsênio tanto na forma inorgânica quanto orgânica.  Isso demonstra que 

a contaminação ocorreu logo após exposições alimentares ou através de água contaminada 

(Grandjean  et al., 1995; Concha et al., 1998). 

 

 

3.3.2- Mercúrio 

3.3.2.1- História 

 

A relação entre o homem e o mercúrio é muito antiga. Na pré-história o homem utilizava 

o cinábrio (HgS), para desenhar sobre as paredes das cavernas, nos objetos de argilas e em 

pinturas faciais. Os povos antigos utilizavam-no como produto terapêutico no tratamento de 

doenças nos olhos, ouvidos, pulmões, intestinos e para provocar contrações uterinas. Seus efeitos 

tóxicos eram então ainda desconhecidos. Os hindus e chineses já o utilizavam, acreditando que 

era afrodisíaco e tinha propriedade medicamentosa para prolongamento da vida. Assim, na 

tentativa de assegurar a imortalidade, vários imperadores morreram de mercurialismo pela 

ingestão constante do metal (D`itri, 1972; Queiroz, 1995; Yamada et al., 1997; Azevedo & 

Chasin, 2003). Os gregos desde 500 a.C., já conheciam o mercúrio e suas propriedades de 

formação de ligas com a maioria dos metais preciosos e alguns de transição. Tanto o cinábrio 

como o mercúrio começaram a ser extraídos de minas há mais de 2.300 anos (Graeme & Pellock, 

1998; Azevedo, 2003). 

Os romanos perceberam o perigo que o mercúrio causava  à saúde e a vida e, por isso, 

enviavam escravos e condenados para trabalharem  nas minas de extração  do metal  (Weber, 

1983;  Azevedo & Chasin, 2003). No século XVI, o mercúrio e seus compostos foram 

empregados na tentativa de cura de quase todas as doenças, gerando  polêmicas na classe médica. 
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No final da Idade Média, a natureza física e química do mercúrio era ainda desconhecida. 

Foi somente a partir do século XVIII que se iniciou a descoberta de suas propriedades físicas e 

químicas (Queiroz, 1995; Azevedo & Chasin, 2003), sendo o primeiro elemento químico a fazer 

parte de legislação para controle de doença causada em trabalhadores de mina (Azevedo & 

Chasin, 2003). 

 

 

3.3.2.2- Características do mercúrio 

 

O mercúrio é o único metal encontrado no estado líquido em temperatura ambiente. Existe 

em 2 estados de oxidação: +1 (íon mercuroso, Hg+) e 2+ (íons mercúrico, Hg2+) que formam 

diversos compostos. Ele pode ser encontrado na forma elementar que é a forma mais volátil dos 

compostos mercuriais seguido do dimetilmercúrio (Azevedo, 2003). 

Esse elemento na presença de ouro, prata, cálcio, sódio, potássio, cádmio, latão, dentre 

outros, forma amálgamas. 

O mercúrio metálico tanto a frio quanto a quente libera fumos altamente tóxicos, o que o 

torna responsável por uma das causas de contaminação ambiental. Quando aquecido na 

temperatura de 390 ºC, na presença de cálcio seja na forma de carbonatos, óxidos ou sulfatos, 

forma amálgama e, reagindo com carbeto de sódio, cobre, lítio e rubídio, produz reações 

exotérmicas violentas (Azevedo & Chasin, 2003).  

 

 

3.3.2.3- Ocorrência e distribuição na natureza 

 

O mercúrio é um elemento raro, encontrado em pequenas concentrações nos vários 

compartimentos da natureza e sendo mais freqüentes em calcários, arenitos, serpentinitos, 

andesitos, basaltos e riolitos. O principal mineral-minério de mercúrio é o cinábrio, HgS (Clayton  

& Clayton, 1982). 

Os principais ambientes e fontes naturais de cinábrio e Hg nativo são as emissões de 

vulcões e evaporação de corpos aquáticos (WHO, 1991). Pela atividade humana incluem: 
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exploração de depósitos minerais sulfetados, queima de combustíveis fósseis (carvão, petróleo e 

seus derivados), incineração de dejetos industriais e processamento de metais (WHO, 1989).   

Tanto o mercúrio natural como o antropogênico podem sofrer transformação no meio 

ambiente. A forma inorgânica apresenta uma toxicidade relativamente baixa, mas este é 

transformado na forma mais tóxica (metilmercúrio CH3Hg+) nas camadas superiores do 

sedimento, nos ambientes aquáticos, rios e lagos. No entanto, se as condições de pH forem 

adequadas, o mercúrio será transformado em dimetilmercúrio (Hutchinson & Meema, 1987; 

Hansen & Danscher, 1997; Azevedo, 2003; Lollar, 2004).  

As concentrações de mercúrio na água do mar variam de 0,2 a 2,4 ng/L (WHO, 1991), 

enquanto que nos rios e lagos as variações são de 0,1 a 100 ng/L (USEPA, 19973 apud Azevedo, 

2003). 

A emissão de mercúrio tanto natural como antropogênica está na forma inorgânica, e a 

maior parte dessa emissão se apresenta na forma de vapor atmosférico (Kothny, 1973). As 

estimativas de emissão de mercúrio apresentam muitas discrepâncias. Diversas publicações 

calculam que a emissão natural é equivalente a antropogênica. Outras estimativas sugerem que as 

atividades humanas tenham aumentado a quantidade de mercúrio na atmosfera; algumas outras 

sugerem que a fonte natural seja dominante (Fitzgerald et al., 1984). 

 

 

3.3.2.4 - Principais usos e aplicações.  

 

O mercúrio embora seja extremamente tóxico, é usado em diversas áreas como: 

agricultura, odontologia, pintura, metalurgia e mineração. Também é usado em laboratórios, em 

pesquisas químicas, físicas e biológicas, em equipamentos de raios-x, medicamentos, e ainda em 

diagnósticos de câncer dos rins e cérebros com o uso do radioisótopo 203Hg (Azevedo, 2003; 

Peruzzo & Canto, 1998). 

O mercúrio deixou de ser usado em algumas áreas como agricultura, saúde, pintura, etc., 

devido seus efeitos nocivos sobre trabalhadores envolvidos (Azevedo & Chasin, 2003).  

 

 

 

____________________________________ 

3 USEPA- UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY; 1997. Mercury study report to 
Congress: Heath effects of mercury and mercury compounds. v. 5. 
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3.3.2.5- Mercúrio na saúde humana 

 

A exposição do homem ao mercúrio se dá através do consumo de alimentos, 

especialmente frutos do mar como crustáceos, moluscos e peixes de água salgada. Diversas 

populações (Japão, Dinamarca, Holanda (ilha Faroe), Canadá etc.) que consomem grandes 

quantidades de peixes têm apresentado problemas de saúde, causados por ingestão de alimentos 

com metilmercúrio (Hutchinson & Meema, 1987; Azevedo & Chansin, 2003). O problema de 

saúde pode ser crônico, resultado de efeito cumulativo após longo período de exposição, ou 

agudo, por meio de alta dosagem. Os efeitos também variam desde simples alergias, a mal-estar, 

a distúrbios de variável gravidade nos aparelhos urinário, digestivo, respiratório e circulatório. Os 

problemas mais graves são resultantes de envenenamento por compostos orgânicos de mercúrio 

(Azevedo, 2003; Azevedo & Chansin, 2003).  

Embora o mercúrio seja tóxico, ele não era considerado perigoso devido a sua dificuldade 

de reação. Assim, no passado, toneladas de mercúrio metálico foram despejadas em rios, no mar 

e em lagos. Pensava-se que aí permaneceria inalterado, sem causar dano algum. Porém, as 

bactérias presentes converteram o mercúrio em metilmercúrio (CH3Hg+), passando pela cadeia 

alimentar via peixes até o homem, onde podem agir de forma fatal sobre o sistema nervoso 

(Jensen & Jernelov, 19694 apud Azevedo & Chansin, 2003). 

 

3.3.3- Selênio 

3.3.3.1- História 

 

O selênio foi descoberto em 1817, na Suécia por Jacob Berzelius na câmara de chumbo 

em uma fábrica de ácido sulfúrico (Rheinboldt, 19885 apud Azavedo, 2003). Suas aplicações 

foram voltadas para área da indústria eletrônica e era considerado em certos estudos como 

elemento traço sem nenhum papel biológico, apesar de Marco Pólo, em 1295, durante sua viagem 

ao oeste da China, ter relatado o caso de uma doença animal que hoje se atribui a uma 

contaminação por selênio (Azevedo, 2003).  

____________________________________ 

4 JENSEN, S. & JERNELOV, A. 1969. Biological  methylation of mercury in aquatic organisms.  Nature  (lond.),  
   v. 223, p. 753-754. 
5 RHEINBOLT, H.  1988. História da Balança e A Vida de J. Berzelius. Nova Stella Editorial. EDUSP           
  (co-editora)  ed.  São Paulo, Brasil. 
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A toxicidade do selênio foi descoberta na década de 1930. Nesse período, houve uma 

epidemia não identificada que atingiu animais que ingeriram vegetais cultivados em áreas com 

quantidades elevadas deste elemento no solo (WHO, 1987).  

A importância do selênio para a saúde só foi reconhecida recentemente (1935), quando os 

chineses descobriram a capacidade do selênio para curar a doença de Keshan, uma 

cardiomiopatia infantil (Klapec et al., 1998).  

 

 

3.3.3.2- Características do selênio 

 

 O selênio é raramente encontrado em seu estado nativo, e combina-se com metais e não 

metais para formar compostos orgânicos e inorgânicos. 

 O comportamento do selênio no ambiente é similar, em muitas circunstâncias, ao do 

arsênio. Ele ocorre naturalmente em diversos estados de oxidação (-2; +2; +4 e +6) e é por isso 

sensível a oxi-redução. O selênio tem comportamento análogo aos compostos de enxofre 

orgânico existentes na natureza. O selênio elementar apresenta menores riscos de causar 

incêndios ou explosões que o enxofre (WHO, 1987; Kirk-Othmer, 1992; Azevedo & Chasin, 

2003). Os selenetos comportam-se semelhantemente aos sulfetos como, por exemplo, H2Se e o 

H2S são gases tóxicos de odor semelhante a alho podre, sendo que o H2Se é mais forte e mais 

ácido (Azevedo & Chasin, 2003).  

 

 

 

3.3.3.3- Ocorrência e distribuição na natureza 

 

 O selênio ocorre em todos os ambientes, porém sua distribuição é irregular. É raro nas 

rochas ígneas e nas rochas metamórficas. Em rochas sedimentares como arenito, calcário e 

fosforitos encontram-se na faixa de 1-100 mg kg-1 (WHO, 1987). É encontrado em excesso em 

alguns folhelhos negros com cerca de 600 mg kg-1, como compostos orgânicos ou adsorvidos. 

Por exemplo, na Irlanda, há solos orgânicos derivados de folhelhos negros com concentração 

extremamente alta, com cerca de 1.200 mg kg-1; também em algumas rochas fosfáticas há 
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concentrações que atingem 300 mg kg-1 (Jacobs, 19896 apud Lollar, 2004; Watts & Teel, 2004). 

Em solos bem drenados, derivado de rochas calcárias e arenosas, é encontrado em concentração 

relativamente baixa (Watts & Teel,  2004). 

 Grandes concentrações de selênio e arsênio estão muitas vezes associadas à fração argila, 

com óxidos de ferro (Lollar, 2004).  

 O selênio não forma depósito mineral comercial, sendo obtido como subproduto do refino 

de outros metais. A abundância natural na crosta terrestre está em torno de 0,05 a 0,09 µg g-1. O 

Se é encontrado em piritas e marcassitas em rochas sedimentares. Em águas naturais, ocorre em 

baixas concentrações ng/L (WHO, 1987; Kirk-Othmer, 1992; Azevedo & Chasin, 2003). 

 Metilação, formação de hidretos, compostos de ferro e enxofre desempenham um 

importante papel no ciclo do selênio. A volatilização microbiológica de selênio orgânico, 

particularmente o dimetilseleneto (CH3-Se-CH3), é conhecida por ser um importante fator na 

diminuição do selênio em alguns solos e águas ricos em selênio (Oremland, 1994; Frankenberger 

& Arshad, 2001). O fitoplancton pode também promover a produção de compostos gasosos de 

selênio em ambientes marinhos (Amouroux  et al,. 2001; Watts & Teel, 2004)  

 

 

3.3.3.4 - Principais usos e aplicações 

 

Em função das descobertas referentes à importância do selênio para a vida, geólogos estão 

controlando a concentração do selênio em solos agricultáveis de algumas regiões e a 

biodisponibilidade na planta e em animais (Watts & Teel, 2004). Esta biodisponibilidade  está 

sendo determinada por diferentes fatores, incluindo pH, condições redox, textura do solo, 

mineralogia e matéria orgânica. Diversas técnicas estão disponíveis para avaliar a disponibilidade 

no solo. A mais usada é solubilizar o selênio com água (Jacobs, 1989;  Fordyce et al., 2000a e b). 

  

 

 

 

 

 

________________________ 
6JACOBS, L.W. 1989. Selenium in Agriculture & the Environment. In Soil Science Science Society of 

America. Special Publication,  23. Soil Society of America.  
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 O selênio entra nos solos em concentrações em nível de traço através dos fertilizantes 

fosfáticos, pesticidas e fungicidas (Jacobs, 1989; Frankenberger & Benson, 1994; Watts & Teel, 

2004). 

 A maior parte do selênio que se processa é utilizada na indústria eletrônica, na indústria 

de vidros, na forma de seleneto de cádmio, para fabricar a cor vermelho-rubi; em processos de 

reprodução xerográfica e receptores de raios-x, também é utilizado como antioxidante em óleos 

lubrificantes, como desgaseificante na indústria metalúrgica, agente oxidante em certas reações e 

como catalisador em  indústrias farmacêuticas (Azevedo & Chasin, 2003)  

 Os compostos de selênio podem ser adicionados aos sulfetos de cádmio para formar 

pigmentos, os quais são utilizados em indústrias de plásticos e de cerâmicas. O sulfeto de selênio 

é empregado em xampus anticaspa e o selênio radioativo (75Se) em diagnóstico de doenças dos 

pâncreas (Azevedo & Chasin op. cit.). 

 

 

3.3.3.5- Transporte  e transformação no ambiente 

 

 Em decorrência da distribuição irregular no ambiente, há regiões com excesso de selênio e 

outras com baixa.  Nos solos derivados de rochas ígneas foram encontrados os teores mais baixos 

de selênio, enquanto naquelas derivadas de rochas sedimentares, os mais altos (WHO, 1987; 

Lollar, 2004).  

 O selênio pode ser liberado para cadeia trófica a partir da decomposição de rochas e 

fração de seus solos e também por atividade vulcânicas ou, pela atividade humana, através da 

combustão de carvão, óleo e atividades metalúrgicas (cobre, chumbo e níquel) (WHO, 1987).  

 Os compostos de selênio se encontram dissolvidos na água ou depositados nos sedimentos 

de fundo de bacias. Obviamente as formas mais solúveis e potencialmente mais móveis de 

selênio são aquelas que podem se acumular na cadeia alimentar (Azevedo & Chasin, 2003; Watts 

& Teel, 2004). Assim as concentrações de selênio em plantas e animais refletem as concentrações 

deste nos solos e sedimentos(Watts & Teel, 2004).  
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3.3.3.6- Selênio na saúde humana 

 

 O selênio tem efeitos tanto benéficos como maléficos a vida humana. A ingestão 

excessiva, acima de 50-150 mg ao dia, e a exposição a altos valores (1mg/m3), podem causar 

problemas na saúde humana como: desordem no sistema nervoso, náuseas, vômitos e diarréia etc. 

(WHO, 1987, Kirk, 1992; Azevedo & Chasin, 2003). O selênio também tem sido caracterizado 

como carcinogênico em humanos e, ao mesmo tempo, anticarcinogênico. Em animais, o excesso 

de selênio pode afetar a produção de espermatozóides (Azevedo, 2003; Watts & Teel, 2004). 

Estudos recentes têm reportado que na China, nos últimos anos, não tem havido toxicidade de 

selênio em humanos. Porém, os animais continuam mostrando problemas de saúde como 

resultado da alta concentração de selênio no meio ambiente (Yang et al., 1983; Fordyce et al., 

2000a e b; Watts & Teel, 2004).   

 O selênio interage com vários elementos químicos essenciais (Ca, K, Mg, Cu, Zn, Fe, S, 

P, I, Mn) ou tóxicos (Hg, As, Pb, Ag, Cd, Ni) e algumas vitaminas (Vitamina A, Vitamina E, 

Vitamina C), algumas dessas interações repercutem na toxicidade ou na deficiência. O selênio 

pode inibir a toxicidade do mercúrio em sua forma orgânica como o metilmercúrio, mostrando 

ser elemento de proteção contra intoxicação por mercúrio (Azevedo & Chasin, 2003; Watts & 

Teel, 2004). Por outro lado, interagindo com as vitaminas A e E previne o desenvolvimento de 

tumores e a terapia da Síndrome de Imunodeficiência Adquirida (AIDS) (Delmas-Beauvieux et 

al., 1996; Bianchi & Antunes, 1999).��
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4-  MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1- TRABALHO DE CAMPO 

4.1.1- Pré-campo 

 

O desenvolvimento deste trabalho consistiu de pesquisas bibliográficas sobre as 

características geológicas da região, aspectos sociais das comunidades que é formada 

principalmente de agricultores, catadores de caranguejos e pescadores para conhecer um pouco 

mais da história, formação da região, hábitos alimentares e organização social. Além disso, 

baseou-se em pesquisas realizadas em outros manguezais do Brasil e do mundo que envolvia 

coleta, manipulação, acondicionamento e análise de caranguejo e cabelo, assim como, 

informações sobre amostragem, análises químicas e mineralógicas de sedimentos, para que não 

houvesse perdas das informações que se desejava buscar nesta pesquisa. 

 

 

4.1.2- Campo 
 

 Na área de estudo  foram  realizados dois transectos (P1 e P2),  para coletas de  amostras 

em perfis nos sedimentos. Nestes transectos e nos seus perfis foram coletados amostras de 

sedimentos, vegetais (folhas de Rhizophora mangle) e caranguejos Ucides cordatus (Figura 8). 

 O transecto  P1 está localizado rio abaixo do rio Marapanim,  no final do Funil Estuarino. 

Situa-se em uma estrutura lobular de planície lamosa, desenvolvida por vegetação de manguezal 

(Rhizophora mangle, Avicennia germinans e Laguncularia racemosa). Neste transecto de 1000 m 

foram realizados 05 perfis verticais  nos sedimentos, eqüidistantes de 200 m entre si  (P1- 200, 

400, 600, 800 e 1000) (Figura 9). 

  No transecto P2, com 400 m, localizado na parte sul do Funil Estuarino, próximo o 

continente, com forte influência fluvial e características salobras, influenciadas pela maior vazão 

do rio, foram realizados 2 perfis nos sedimentos  (P2-200 e 400),  com as mesmas distâncias do 

sítio anterior.   

 



 

                                                                             

32 

 

 
 
 

Figura 8- Localização dos transectos P1 e P2, onde foram estabelecidos os perfis de coletas das amostras. 
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Figura 9- Intervalos de amostras nos sedimentos 
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4.1.3- Amostragem 
4.1.3.1- Sedimentos 
 

 As amostras de sedimentos de manguezal dos transectos P1 e P2 foram coletadas em maré 

baixa, no final do período chuvoso (junho/2002), utilizando testemunhador cilíndrico metálico, 

com capacidade para coletar testemunhos de até 100 cm de comprimento e 5 cm de diâmetro. Em 

cada transecto foram feitos dois furos verticais  de 5 cm de diâmetro e 100 cm profundidade cada, 

a uma distância de 10 cm entre eles. Os testemunhos foram tomados  seções nos intervalos de 0-5 

cm, 5-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm,  daí sucessivamente sempre a intervalos de 20 cm (Figura 9). 

           Os testemunhos do furo, que se destinaram à análise química, foram envoltos em filmes 

plásticos de PVC e congelados. As amostras do segundo furo destinadas a análises físico-

químicas e químicas, foram envoltas em papel de alumínio e colocadas em calhas de fibra de 

vidro. No laboratório de campo foram submetidas às medições de salinidade, pH e Eh (mV) 

(Figuras 10 e 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 – Amostras de sedimentos do  
                     manguezal de Marapanim 

Figura 11 - Laboratório de campo  
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4.1.3.2- Caranguejos 

 

Os caranguejos foram capturados em abril/2003 pelo método de braceamento (coleta com 

o braço) nos transecto P1 perfis P1-400 e 1000 e no transecto P2 perfil P2-400.  No laboratório de 

campo, fez-se a limpeza da parte externa de cada animal, consistindo na retirada da lama, 

lavagem com água corrente e água destilada. Em seguida procedeu-se às medições de 

comprimento, largura da carapaça (paquímetro) e o peso úmido total. A carapaça do animal foi 

aberta com uma tesoura de aço inoxidável de ponta fina e romba e com uma pinça de aço 

inoxidável foram retiradas as partes correspondentes ao hepatopâncreas e aos músculos. Em 

seguida as amostras foram armazenadas em potes de vidro esterilizados e congeladas a -10 ºC 

(Figuras 12, 13 e 14).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.3.3- Folhas de Rhizophora mangle 

 
As amostras de folhas de Rhizophora mangle foram obtidas nos mesmos locais onde 

foram coletados os caranguejos. No transecto P1, perfil P1-400 e 1000 e P2 no perfil P2-400. As 

folhas foram coletadas (serapilheira) da espécie adulta e lavadas com água corrente e água 

deionizada, para remover as partículas de sedimentos aderidas. As folhas foram secas a 

temperatura ambiente e armazenadas em sacos de papel de Kraft. 

 

 

 

Figura 12-  Coleta de caranguejos Figuras 14- Separação das partes 
do caranguejo   (hepatopâncrea e  
músculo). 

 

 

Figura 13- Medições  dos            
caranguejos 
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4.1.3.4- Cabelos humanos 

 

 As coletas de cabelo foram realizadas em habitantes da periferia da cidade de Marapanim 

e os ribeirinhos do município de Marapanim (junho/2002), seguindo as normas recomendadas 

pelo Hair Analysis Standardization Board (Pozebon et al., 1999) e por Campos & Pivetta (1993). 

A coleta foi acompanhada pela agente de saúde do município Sra. Márcia Araújo Brigido. 

O cabelo foi retirado da região da nuca, acima do pescoço com 1 cm de distância do couro 

cabeludo e armazenado em envelope de papel Kraft, com identificação do doador.  Informações 

sobre cada doador foram registradas em fichas contendo dados sobre: local de residência, idade, 

sexo, hábitos alimentares e cor de cabelo.  Alguns critérios foram estabelecidos para a escolha de 

doador: (1) ser morador da região por longo tempo, (2) não ter feito tratamento com cosméticos 

no cabelo e (3) estar clinicamente normal (avaliado pela agente de saúde). Foram selecionados 48 

doadores (crianças de 1 a 12 anos; jovens de 13 a 19 anos e adultos acima de 20 anos).   

 

 

4.2- TÉCNICAS DE LABORATÓRIO 

4.2.1- Preparação do material 

 

 Todos os frascos para acondicionamento das amostras e as vidrarias foram colocados em 

banho com detergente neutro (EXTRAN 20 %) por um dia. Em seguida, lavados com água 

corrente e destilada depois, foram imersos em uma solução de HNO3 10% por 24 h, lavados 

novamente com água corrente e destilada e descontaminados com uma solução de KMnO4 0,5 % 

em H2SO4 1N e cloreto de hidroxilamina (NH2OH.HCl) 10 %,  por último, lavados em água 

corrente e água MillQ Plus.  Este procedimento foi realizado no Laboratório de toxicologia da 

SAMAM/IEC. 

As amostras de sedimentos foram secas em salas climatizadas e as amostras de tecidos 

dos caranguejos foram liofilizadas no laboratório de química do Museu Paraense Emilio Goeldi 

(MPEG).  Posteriormente, ambas foram pulverizadas em gral de ágata. 

As amostras de cabelo foram lavadas para remoção da poeira, suor e gordura, com água e 

acetona /EXTRAN (1 % v/v)/ água Milli-Q, e armazenadas em potes de vidro e secas em estufa a 
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60 ºC, método desenvolvido por IAEA (Internacional Atomic Energy Agency) (Pozebon et al., 

1999).  

 

 

4.2.2- Medidas dos parâmetros físico-químicos.  

 

A salinidade, pH e Eh (mV) das amostras de sedimentos de manguezal foram medidas in 

situ; o pH pela inserção direta do eletrodo de vidro, e o Eh (mV) pelo eletrodo de platina, no 

sedimento, utilizando-se um potenciômetro digital portátil de marca, METROHM HM744 

(Garrels & Chirst, 1965; Baltzer, 1982; Marius, 1985). A salinidade foi obtida por refratômetro 

de campo manual de marca Atago. Para isso, tomou-se uma pequena quantidade de amostra de 

sedimento, e dela foi extraída, sob pressão, um pequeno volume (gotas) de água intersticial para 

leitura.  

 

 

4.2.3- Análise granulométrica 

  

Foram pesados cerca de 50 g de cada amostra em beckers, com adição de 400 mL de água 

destilada e agitada por 5 minutos no aparelho de ultra-som para fazer a desagregação da amostra. 

Em seguida, as amostras foram peneiradas em peneiras de 0,062 mm para retirada da fração mais 

grosseira (fração areia). Após isso, as amostras foram levadas à centrífuga para separar a fração 

silte/argila, sob condições de 1000 rpm durante dois minutos, para evitar a floculação do material, 

adicionou-se pirofosfato de sódio (anti-floculante). O precipitado obtido (fração silte) foi seco a 

uma temperatura de 50 ºC e posteriormente pesado. O material retido em suspensão (argila) foi 

posto novamente na centrífuga para precipitar sob condições de 2000 rpm, durante 10 minutos e, 

em seguida, levado à estufa sob temperatura de 50 ºC. As análises foram realizadas no 

Laboratório de Sedimentologia do Centro de Geociências da UFPA. 

As análises granulométricas foram tratadas com auxílio do software SYSGRAN 2.4, 

adotando-se a classificação de Folk & Ward (1957), a qual baseia-se nas medidas de diâmetro 

médio das partículas, grau de seleção, grau de assimetria e curtose, calculada com base em dados 
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extraídos de curvas acumulativas de distribuição de freqüência das amostras de sedimentos 

(Suguio, 1973). 

 

 

4.2.4- Análises mineralógicas 

4.2.4.1- Identificação mineralógica por difração de raios-x (DRX) 

 

As análises foram realizadas no Laboratório de Raios-x do Centro de Geociências da 

UFPA, utilizando  difratômetro Philips PW 3710  equipado com anodo de cobre (Cuk.� = 

1,54060 Ö���FRP�PRQRFURPDGRU�H�JHUDGRU�GH� WHQVão e corrente ajustados para 45 KV, 40 mA, 

respectivamente. Os registros foram obtidos no intervalo de  5º a 65º com leituras de 2� para as 

amostras totais pulverizadas, e no  intervalo 3º a 36º  para amostras de argilominerais. A 

identificação dos minerais foi feita com auxílio do software APD (PHILIPS) e o Minerva, com 

banco de dados do ICDD - International Center for Diffraction Data. 

Para a determinação dos argilominerais, pesou-se em um becker de 200 mL, cerca de 10 g 

de amostras, adicionou-se 75 mL de água destilada, 25 mL de pirofosfato de sódio (anti-

floculante), e manteve-se por 3 minutos em aparelho de ultra-som,  para desagregar a amostra. A 

solução foi transferida para tubos de polietileno, em seguida, levados à centrifugação (1000 rpm / 

2 min).  

O material retido em suspensão (fração argila) foi levado novamente à centrífuga por 3 

vezes seguidas, sob 1500 rpm,  durante 10 minutos cada. Da suspensão obtida, pipetou-se cerca 

de 2 mL  sobre uma lâmina de vidro, onde o material que aderiu à lâmina foi submetido  a três 

varreduras de raios-x (orientada, glicolada e aquecida).  

A primeira varredura foi para as lâminas orientadas e secas à temperatura ambiente; a 

segunda deixou-se por 24 horas em dessecador com etilenoglicol e novamente submetido à 

difração.  Segundo Brown (1972) e Thorez (1976) essa forma de tratamento leva a uma melhor 

detecção quantitativa e qualitativa dos minerais; e a terceira foi submetida a um aquecimento 

durante 2 horas a uma temperatura de 550 ºC (Brown op cit).  

A identificação dos minerais foi feita por comparação entre os difratogramas dos três tipos 

de lâminas com auxilio da literatura (Moore & Reynolds, 1989). 
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4.2.4.2- Determinação semiquantitativa dos argilominerais  

 

A determinação semiquantitativa dos argilominerais foi feita com base no método de 

Gomes (1988), onde o percentual de cada fase foi calculado pela área do pico da reflexão basal, 

dividido pelos respectivos poderes refletores. Os quocientes obtidos foram convertidos em 

percentuais relativos considerando sua soma igual a 100 %.    

A cristalinidade da caulinita foi determinada com base no método de Hinckley (1963), 

utilizando o software desenvolvido por Carneiro (2003). 

 

 

4.2.4.3- Microscopia Eletrônica de Varredura - MEV  

 

Os grãos foram colocados em um suporte, secos com temperatura controlada e 

metalizados com ouro, com auxilio do aparelho EMITEC K550, sob vácuo de 3X10-1  bar  e 

corrente de 25 mA. As análises foram feitas em um Microscópio Eletrônico de Varredura LEO 

1450, controlado por software, obtendo-se imagens para observações micromorfológicas e 

texturais e análises químicas semiquantitativas através de um sistema de espectrometria de 

dispersão de raios-X (SED 500 DP). Essas análises foram feitas no laboratório do Museu 

Paraense Emilio Goeldi. 

 

 

4.2.5- Análises Químicas 

4.2.5.1- Determinação da matéria orgânica 

 

 Foi determinada em amostras secas, em temperatura ambiente (28ºC), por via úmida, 

segundo metodologia para sedimentos marinhos argilosos  (Loring & Rantala, 1992).  

 A quantidade de carbono orgânico nos sedimentos foi determinada de acordo com o 

método de Wallkey-Black (1947). O método consiste na oxidação do carbono orgânico com 

dicromato de potássio em meio ácido (H2SO4 concentrado + K2CrO7). O excesso de dicromato 

(mistura oxidante) é titulado com solução padrão de sulfato ferroso amoniacal. A oxidação do 

cloreto (Cl-) pode ser prevenida pelo uso de Ag2SO4 na mistura de digestão.  
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 Foram pesados cerca de 0,1 g de sedimentos em erlenmeyer de 500 ml, e adicionados 10 

mL da solução de dicromato de potássio (K2Cr2O7 1N) e 20 mL da solução (H2SO4 + Ag2SO4). 

Após um período de 30 minutos, a solução foi diluída para volume de 200 mL de água destilada, 

adicionando-se 10 mL de ácido fosfórico 85 % (H3PO4), 0,2g de fluoreto de sódio (NaF) e 15 

gotas de indicador difenilamina. A solução foi titulada com sulfato ferroso amoniacal 0,5 N, 

resultando uma cor verde amarronzada, passando para uma coloração mais esverdeada e 

finalmente cinza azulado. Neste ponto, acrescentou-se 10 a 20 gotas de solução ferrosa, 

resultando em uma cor verde brilhante que atingiu o ponto de virada.  

O cálculo para obtenção dos resultados da matéria orgânica foi feito de acordo com a 

seguinte equação: 

  

S = Padronização do Branco (volume de solução ferrosa). 

T= Titulação da amostra (Volume de solução ferrosa). 

F = Fator. 

N = Normalidade. 

Calculou-se o fator derivado a partir da seguinte equação: 

 

  Para obtenção dos teores do carbono orgânico, utilizou-se da equação numérica.  

  

Essas análises foram realizadas no laboratório de química do Museu Paraense Emilio 

Goeldi (MPEG). 

 

 

 

 

% Morg = 10 (1- T/S) x F (4.1) 

F = (1N) x (12/ 4000) x 1,72 x (100/ peso da amostra) = 1,03 (4.2) 

%Corg  = %M.O. /2 (4.3) 
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4.2.5.2 - Composição química total: elementos maiores e elementos-traço de sedimentos. 

  

 A composição química total dos sedimentos foi realizada por fusão alcalina com cerca de 

0,5 g de amostras. A sílica foi determinada pelo método gravimétrico, utilizando o tetraborato de 

lítio como fundente misturado na amostra e solubilização ácida. Para os teores de Al2O3, foi 

usado o método da titrimetria através da complexação pelo EDTA, como indicador a ditizona. A 

Perda ao fogo (P.F.) foi determinada a 1000 ºC. 

 Os métodos espectrofotométricos (absorção no visível) foram utilizados para determinação 

dos elementos: Ti, Fe e P através do espectrofotômetro da marca Beckman, modelo DU-6, do 

laboratório de Análises Químicas do CG-UFPA. Os teores de K, Na,  Mg e Ca a determinação foi 

feita através de espectrofotometria  por absorção atômica de chamas.  

 Para determinação dos elementos-traço total (Tabela 1), pesou-se 0,5 g de sedimentos. Em 

seguida, foram processados de acordo com o método analítico modificado por Förstner & 

Wittmann (1983), adicionando-se ácidos fortes (HF + HClO4). Esse é um método de 

solubilização que extrai quase completamente o teor de traços metálicos incorporados às 

estruturas cristalinas dos minerais. As amostras foram analisadas por espectrofotometria da 

absorção atômica de chamas (Tabela 1), no laboratório de análises químicas do Centro de 

Geociências da  UFPA. 

 Para comparação dos resultados 5 g de cada mostra de sedimentos foram enviadas para 

Actlabs Laboratories – Ltd, no Canadá. A abertura total foi feita através de fusão com 

metaborato/tetraborato de lítio e solubilização ácida. A determinação dos elementos foi feita por  

espectrometria de massa, com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS)  segundo o método 

Codes Lithogeochem Standard Package e materiais de controle W2 e WHG-1 (ACTLABS Group 

Website, 2000). 
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4.2.5.3 - Composição química parcial: elementos maiores e elementos-traço em sedimentos,    

               folhas e caranguejos. 

 

A composição química parcial dos sedimentos foi feita utilizando-se cerca de 5 g de 

amostras e digeridas com água régia. A determinação dos elementos (Tabela 1) foi realizada 

através de espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado ICP-MS no Acme 

Analítical Laboratories Ltd do Canadá e Actlabs Laboratories – Ltd, no Canadá. 

     Para composição química das folhas e caranguejos pesou-se cerca de 0,2 g de amostras 

pulverizadas em tubos ensaio, adicionou-se 3 mL de HNO3  65 %, e 1 mL HCl, por 12h. Em 

seguida a solução foi levada a um bloco digestor a 90 ºC, por 45 minutos, e então  resfriado a 

temperatura ambiente. Após o resfriamento, foi aferida com água Milli-Q para 25 mL. Em 

seguida, os elementos foram determinados através de espectrometria de emissão ótica com 

plasma de argônio induzido (ICP-OES) simultâneo, com visão radial VISTA MPX, VARIAN, no 

laboratório de toxicologia do Instituto Evandro Chagas (IEC) (Tabela 1).��

�

 

4.2.5.4- Determinação de metais biodisponíveis 

 

     Para determinação das concentrações da fração biodisponível dos metais pesados foi 

pesado 0,2 g de sedimentos. As amostras foram processadas de acordo com a metodologia de 

Duinker & Nolting (1976)7  apud Nolting et al (1996), que segue um processo de lixiviação com 

HCl 0,1N  durante um período de 16 horas sob agitação continua à temperatura ambiente. Após 

isso, as amostras foram levadas à centrífuga sob condições de 1000 rpm para decantação dos 

sólidos em suspensão. Logo após, as soluções foram filtradas e aferidas a 25 mL, os metais 

(Tabela 1) determinados no laboratório de toxicologia do IEC pelo mesmo método já descrito 

anteriormente.�

 

 

____________________ 
7 DUINKER, J. C. & NOLTING, R. F. 1976. Distribution model for particulate trace metals in  the Rhine    
   estuary,  o           uthem Bight and Dutch Wadden Sea Neth. J Sea Res.,  10: 71-102. 
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4.2.5.5- Determinação de mercúrio total.  

 

A digestão das amostras de sedimentos, folhas, caranguejos e cabelos foi feita com uma 

mistura de HNO3 e HClO4 (1:1), H2SO4 e H2O, em balão volumétrico de 50 mL e levada à chapa 

aquecedora a uma temperatura de 220 ºC, por 20 minutos.  Após o resfriamento à temperatura 

ambiente, os balões foram aferidos com água Milli-Q e homogeneizados.  

O mercúrio disponível em solução na forma iônica foi determinado com analisador de 

mercúrio, modelo Automatic Mercury Analyze Hg-3500, fabricante K.K. SANSO S.L.K. Utilizou-

se uma solução redutora de cloreto de estanho (SnCl2 2H2O 10%) em meio básico (NaOH 5N), 

para promover a oxidação do mercúrio para Hg2+.  O limite de detecção foi de 1 ng/g de Hg 

(massa absoluta). 

Todas as amostras foram analisadas em duplicatas. Construiu-se uma curva de calibração 

das soluções padrões de 0,0; 0,2; 0,4; 0,8; ng mL-1  e realizou-se as leituras de branco dos 

reagentes.  Como materiais de referência, foram utilizados padrões de amostras certificadas, 

submetidas às mesmas condições das amostras deste estudo.  Os resultados obtidos mostraram-se 

concordantes com os materiais de referência certificados: IAEA-SL1 (Internacional Atomic 

Energy Agency), (1,3 + 4,3 µg g-1) para sedimentos, Dorm-2 (Dogfish Muscle Certified 

Reference Material) (4,64 + 0,26 µg g-1) para caranguejos IAEA-085 (23,2 + 0,8 µg g-1) para 

cabelos humanos.  

Essas análises foram realizadas no laboratório de toxicologia do Instituto Evandro Chagas 

por espectrofotômetro de absorção atômica com geração de vapor a frio (EAA-VF/G), segundo o 

método de Akagi & Nishimura (1990). 

 

 

4.2.5.6- Determinação de selênio total 

 

 A digestão das amostras de sedimentos e caranguejos foi feita com 5 mL  de HNO3  65%, 

em tubos de ensaio, deixando-se em repouso por 12 h; a solução foi aquecida em bloco digestor a 

150 ºC por 45 minutos e agitados de 15 em 15 minutos. Após o resfriamento, adicionou-se 0,5 

mL de H2O2 e levou-se ao bloco digestor por 30 minutos à temperatura de 150 ºC. Em seguida, 

após esfriamento, adicionou-se 5 mL de HCl  (1,2 N) à temperatura de 100 a 120 ºC, por 30 
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minutos, para reduzir Se (VI) a Se (IV).  A solução foi aferida a 20 mL com água Mill-Q após 

resfriamento à temperatura ambiente. 

 Amostras também foram digeridas em duplicatas. Os materiais de referência foram 

submetidos às mesmas condições das amostras deste estudo e apresentaram resultados 

concordantes com os de certificação: IAEA-SL1 (Internacional Atomic Energy Agency), (2,8 + 

4,3 µg g-1) para sedimentos, Dorm-2 (Dogfish Muscle Certified Reference Material) (1,4 + 0,09 

µg g-1) para caranguejos IAEA-085 (1,07 + 0,96 µg g-1) para cabelos humanos. 

 Essas análises foram realizadas no laboratório de toxicologia do Instituto Evandro Chagas 

por espectrofotômetro de absorção atômica por geração de hidretos (EAA-GH), marca Varian 

220-VGA, segundo o método preconizado pelo Dr. Andréas Martens (CF/USP),  modificado no 

laboratório da SAMAM/IEC.  

 O selênio total em folhas foi determinado no laboratório Astratom Pesquisas e Análises 

Ltda., por espectrometria de massa por plasma acoplado induzido (ICP-MS), equipamento 

modelo UltraMass – Varian. Todas as análises apresentaram valores abaixo do limite de detecção 

pelo método analisado.   

 
 

4.2.5.7- Determinação de arsênio total. 

 

 Para determinação do arsênio em amostras de sedimentos, folhas e caranguejos, adicionou-

se às amostras 3:1 mL de HNO3 e HCl concentrado, em tubos de ensaio,  deixando-se em repouso 

por  +  12 horas. Em seguida, levadas ao bloco de digestão a uma temperatura de até 95 ºC, por 

cerca de 50 minutos, e agitados em intervalos de 15 minutos, até o desaparecimento dos fumos.  

A solução límpida e resfriada em temperatura ambiente, foi aferida para um volume final de 20 

mL, usando água Milli-Q. 

 Foi retirada uma alíquota de 5 mL da solução estoque  para um balão volumétrico de 50 mL 

e adicionado  4 mL de HCl  concentrado, deixando em repouso por 5 minutos em banho de gelo. 

Em seguida, adicionou-se 5 mL de solução aquosa a 10% de uréia, deixando novamente em 

repouso por mais 5 minutos em banho de gelo. E, finalmente, adicionou-se 2,5 mL de solução 

aquosa a 10% de KI, deixando em repouso por mais 45 minutos em banho de gelo para reduzir o 

As5+ para As3+  e aferimento com água Mill-Q. Esta pré-redução foi executada pelo uso do 

sistema de solução iodeto de potássio em presença de solução do HCl. 
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 Para a determinação do As utilizou-se o espectrômetro de absorção atômica, no qual a 

solução foi purgada através da bomba peristáltica num fluxo de 7 mL por minuto e misturada 

automaticamente  através de um misturador, com solução  aquosa de  NaBH4  (0,6 %) + NaOH  

(0,5 %)  e HCl (1:1)  para que ocorresse a  geração dos hidretos.  Em seguida, em um separador 

gás-liquido, os hidretos foram carreados com gás argônio até uma célula de quartzo, com 

aquecimento  contínuo  em chama de ar acetileno,  colocada sobre o queimador  do espectrômetro 

de absorção atômica onde ocorreram as etapas de atomização e detecção do arsênio.  

 As amostras, também foram digeridas em duplicatas. Os materiais de referência 

apresentaram resultados similares com os materiais de referência certificados: IAEA-SL1 

(Internacional Atomic Energy Agency), (24,7 + 30,5 µg g-1) para sedimentos, Dorm-2 (Dogfish 

Muscle Certified Reference Material) (1,1 + 18,0 µg g-1) para caranguejos. 

 Essas análises foram realizadas no laboratório de toxicologia do Instituto Evandro Chagas 

por espectrofotômetro de absorção atômica por geração de hidretos (EAA-GH),  marca Varian 

220-VGA, segundo o método EPA-3010 (Environmental Protection Agency), com limite de 

detecção no intervalo de 450 µg/L e 750 µg/L, 

 

 

4.2.5.8- Mineralograma capilar 

 

 Cerca de 0,12g de amostras de cabelos foram colocadas em tubos de ensaio de 15 mL,  no 

qual adicionou-se 1,2 mL de HNO3 67% ultrapuro, deixando em repouso por 12 horas.  Em 

seguida, a solução foi levada a banho-maria por 1 hora. À solução resfriada, adicionou-se 0,6 mL 

de peróxido de hidrogênio p.a,  deixando-se  por mais 1 hora no banho-maria. Após resfriamento, 

foi aferida com água MillQ para 14 mL. 

 A determinação de elementos tóxicos, nutrientes e adicionais (Tabela 1) do mineralograma 

capilar foi conduzida no laboratório da Astratom Pesquisas e Análises Ltda por espectrometria de 

massa por plasma acoplado induzido (ICP-MS), equipamento ULTRAMASS-  VARIAN.  
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Tabela 1–Sumário dos métodos e laboratórios analíticos utilizados neste estudo. 

ACME - Acme analytical laboratórios Ltd/Canadá 
Actlabs - Activation Laboratórios Ltd/Canadá 
Astratom Pesquisas a Análises Ltda./ Brasil 
IEC- Instituto Evandro Chagas – Laboratório de Toxicologia do Setor de Meio Ambiente – SAMAM/IEC  
         - Belém - PA. 
UFPA - Universidade Federal do Pará - Laboratório do Centro de Geociências 

Elementos analisados Matriz Métodos Laboratórios

Química total: SiO2, Al2O3, Fe2O3, 

CaO, Na2O, MgO, K2O, TiO2, P2O5,  

MnO, Perda ao fogo, Ba, Sr, Zr, Cr, V,  
Rb,  Zn, Ni, Cu, Co, Y, Nb,  Sc, Ga, Th, 
Sn, Cs, As, U, Ge, Be, W,    Tl, Sb, Se,  
In e Terras Raras.

Sedimentos
ICP-MS (Fusão alcalina 

com tetraboreto e 
tetraborato de litio) 

Actlabs

Química total: SiO2, Al2O3, Fe2O3,  

CaO, Na2O, MgO, K2O, TiO2, MnO,     

Perda ao fogo, Cr,  Ni,  Cu, Co.

Sedimentos
EAA (Fusão alcalina 

com tetraboreto e 
tetraborato de litio) 

UFPA/PA

Química parcial:   Al2O3,   Fe2O3, 

CaO, Na2O, MgO, K2O,TiO2, P2O5, 

MnO, S, Ba, Sr, Zr, Cr, V, Rb,  Zn, Ce, 
Ni,  Cu,  Co, Y, Nb, Li, Sc, Ga, Pb, B,  
Th, Hf, Sn, Cs, As,  U, Ge, Be, Mo, Ta, 
W, Sb, Cd, Ag, Se, In, Hg, Hf, Hg e 
Terras raras. 

Sedimentos  ICP-MS (água régia) 
Actlabs e 
ACME

Química parcial e biodisponível: Si, 
Al, Fe, Mg,  Ti, Mn,  Ba, Sr, Zr, V, Mo, 
Zn, Ni, Cu, Co, Sn,  As, Se,                  
e Hg. 

Sedimentos, folhas de 
Rhizophora mangle  e 

caranguejos 

EAA-GH, EAA-VF(Hg) 
e ICP-OES (água-régia e 

HCl  0,1N)
IEC/PA

Se Folhas de Rhizophora ICP-MS Astratom

Hg Cabelos humanos  EAA-VF(Hg) IEC/PA

 Mineralograma capilar - Elementos 
Tóxicos:   Al,  As,  Cd, Cs, Pb, Hg, Ni, 
Tl, U;   Elementos nutrientes: Ca, Mg, 
Na, K, Cu, Zn, Fe,  Mn, Co, Cr, V, Mo, 
B,  I,  L, P, Se, Sr, S e Elementos 
adicionais: Sb, Ba, Bi, Sn, Ge, Au, Pt, 
Ag, Rb, Ti, W, e Zr.

Cabelos humanos ICP-MS Astratom
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5- RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1- ASPECTOS GERAIS DOS SEDIMENTOS 

 

Os sedimentos do manguezal estudado nestes perfis têm aspecto lamoso com colorações 

cinza escura (2,5Y 5/1 a 10YR 4/1), e manchas marrons amareladas (10YR 6/3) no topo (Figura 

15). 

Os perfis P1-200, 800, 1000 e P2-200 aparecem até o intervalo de 40 cm ligeira coloração 

marrom, com um mosqueamento sutil é interpretado como produto de oxidação de minerais de 

ferro e a cor cinza escura até a profundidade amostrada, apresentando restos de raízes grossas (5 

mm) parcialmente decompostas. Por outro lado o perfil P1-600 a zona oxidada é menos espessa e 

aparece no intervalo de 0-10 cm (Figura 16). 

Os perfis P1-400 e P2-400 estão topograficamente abaixo que os demais perfis, 

provavelmente por isso sejam constantemente inundados, compostos apenas por material cinza 

escuro e rico em matéria orgânica detrítica. 
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P1-200 P2-400 

Sedimento siltico-argiloso com manchas marrons  indicações  de oxidação. 

Sedimento siltico-argilosos cor cinza, rico em matéria orgânica detrítica 

Figura 15- Mostrando a seqüência litológica do furo P1-200 e P2-400, apresenta a coloração  
                   marrom indicativo de oxidação e outro sem oxidação. 
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Figura 16- Perfis litológicos nos transectos realizados no manguezal. 
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5.1.1- Granulometria 

 

Os sedimentos do transecto P1 são principalmente siltico-argilosos a argilo-siltosos enquanto 

os do transecto P2 tendem ser mais siltoso (Figura 17). 

 
 

 
 
  

Os diâmetros médios dos grãos se encontram entre 0,0078 a 1,0 mm, indicativo de baixa 

energia (Suguio, 1973; Bezerra 1987) (Tabela 2). O grau de seleção variou de 1,0 a 2,6, 

caracterizando sedimentos pobremente a muito pobremente selecionados. O grau de assimetria 

variou de + 0,1 a 0,37, classificando-os como assimétricos positivos a muito positivos, típicos de 

ambientes de baixa movimentação e de acúmulo de sedimentos finos (Folk & Ward 1957;  

Duane, 1967;  Bezerra 1987). Os valores de curtose variaram de 0,73 a 0,89, tipo platicúrticos. 

 

 

Figura 17- Distribuição granulométrica nos diagramas de Shepard (1954) dos sedimentos do manguezal  
                   de Marapanim nos transectos P1 e P2. 
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     A distribuição da granulometria nos transectos é praticamente similar para todos os perfis, 

com tendência ao aumento de areia em profundidade. A única exceção foi observada no P1-1000, 

com elevação de areia e ainda em P2-400 (Figura 18). Estes dois perfis estão situados nas zonas 

mais distantes das margens indicando a influência dos bancos de areia e ambiente de maior 

energia de sedimentação.   

    O padrão granulométrico observado no manguezal de Marapanim é compatível com a 

maioria dos sedimentos de manguezais descrito por Prada-Gamero (2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 2- Análise de freqüência dos dados granulométricos para os transectos P1 e P2. 

 
Parâmetros Transecto P1 Transecto P2

Diâmetro médio das 
partículas (em mm )         

silte fino a médio (0,0078 a
0,0156).                                                        
localmente: silte grosso a areia
muito fina (0,031 a 0,0625)

silte médio (0,0156)

localmente: silte grosso a areia

muito grossa (0,031 a 1,0)

Grau de seleção

pobremente selecionados (1,0 -

1,9).                                                                 

localmente: pobremente selecio-

nados a muito pobremente

selecionados (2-2,6)

pobremente selecionados (1,0

-1,9).                                                       

localmente: pobremente sele-

cionados a muito pobremente

selecionados (1,4-1,9)

Grau de assimetria
assimétricos positivos a muito

positivos (+ 0,1-0,37)

assimétricos positivos a muito

positivos (+ 0,1-0,37)

Curtose
platicúrticos (0,73-0,89) platicúrticos (0,74-0,88)

(mesocúrticos a leptocúrticos)
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Figura 18- Distribuição granulométrica  dos sedimentos do manguezal de Marapanim nos transectos  
                    P1 e P2. 
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5.1.2 - Caracterização mineralógica 

5.1.2.1- Os sedimentos da área fonte: Formação Barreiras. 

 

Os sedimentos da área fonte, Formação Barreiras (Figuras 19 e 20), são compostos por quartzo 

(mineral dominante), caulinita e illita, esta em pequena proporção, além de hematita. São 

acessórios zircão e turmalina, raramente ilmenita. Essa mineralogia é semelhante àquela 

determinada por Góes (1981) e Rossetti et al. (1989) para essa Formação em outras regiões do 

Pará.  

  

 

Figura 19- Difratograma de raios-X em amostras totais dos sedimentos da Formação Barreiras  
mostrando os seus principais minerais, quatzo e caulinita. 
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Figura 20- Difratogramas de raios-X dos argilominerais separados dos sedimentos da Formação  
                   Barreiras e tratados com glicol.   
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5.1.2.2- Os sedimentos de manguezal 

 

Os sedimentos do manguezal de Marapanim são constituídos por quartzo, caulinita, 

esmectita e illita, sendo caulinita e quartzo os mais abundantes. Ocorrem ainda pirita, halita, 

jarosita e K-feldspato. Os difratogramas de raios-X mostram ainda picos de baixa intensidade, 

que infelizmente não foram identificados (Figuras 21 e 22).  

As figuras 23 e 24 mostram a caracterização dos minerais de argila, caulinita, esmectita e 

illita. Medidas semiquantitativas indicam em média 64 % caulinita, 29 % esmectita  e 7 % illita, 

no transecto P1, e 74 % caulinita, 23 % esmectita e 3 % illita, no transecto P2. Nesses transectos 

os valores de caulinita diminuem com a profundidade, enquanto os da esmectita aumentam; a 

illita não apresenta um claro padrão, embora tenha ligeira tendência a aumentar com a 

profundidade (Figura 25). Portanto a caulinita é o mineral de argila predominante no manguezal 

estudado. Seu grau de cristalinidade variando de 0,4 a 1,0, com média de 0,5, é menor do que o 

da caulinita da Formação Barreiras com 0,85 a 1,44, média de 1,0, sugerindo que ao chegar ao 

ambiente de manguezal começa a perder cristalinidade, e então se decompõem. 
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Figura 21-  Difratograma de raios-x em amostras totais no perfil P1-1000, mostrando os seus    
                     principais minerais. 
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Figura 22 – Difratograma de raios-x em amostras totais do perfil P2-200, mostrando os seus 
                     principais  minerais. 
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Figura 23- Difratogramas de raios-X dos argilominerais separados dos sedimentos  de manguezal               
                   de Marapanim  do  perfil P1-1000 e tratados com glicol e aquecimento a 500 ºC.   
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Figura 24- Difratogramas de raios-X dos argilominerais separados dos sedimentos de  
                   manguezal Marapanim do perfil P2-200 e tratados com glicol e aquecimento a  
                   500 ºC.                
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Figura 25- Distribuição dos conteúdos de argilominerais (illita, esmectita e caulinita em %) nos 
                    sedimentos do manguezal de Marapanim dos transectos P1 e P2. 
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  A pirita é praticamente encontrada em todo o perfil, mas entre 30 a 40 cm, nas áreas 

principalmente mais submersas do manguezal e, a partir de 70 a 80 cm, em locais de topografia 

mais elevada. Apresenta-se como cristais micrométricos isolados e octaédricos ou formando 

agregados framboidais desses cristais (Figuras 26 A e B e 27 C e D). 

   

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

A jarosita, KFe3(SO4)2 (OH)6 (Figuras 21 e 22) ocorre como produto da oxidação da 

pirita, sendo mais freqüente no transecto P1. Embora não sendo um mineral de argila a jarosita 

mostra intensa relação com a fração argila (Figuras 23 e 24). Observa-se também que não há 

variação na mineralogia da argila nos perfis. 

 

 

Figura 26- Imagem de MEV (A e B) de cristais 
octaédricos de pirita, nos sedimentos de 
manguezal de Marapanim. 

Figura 27- Imagem de MEV (C e D) de 
framboides de pirita, nos sedimentos de 
manguezal de Marapanim. 
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         A esmectita não foi encontrada na Formação Barreiras (Figura 20), e é mineral 

autigênico  formados nos manguezais (Berrêdo et al 2003). A presença da esmectita foi 

confirmada com imagens e análises químicas de MEV (Figuras 28 A, B, C, D e 29 A e B).  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figuras 28 - Imagem de MEV (A, B, C e D) do argilomineral identificado como esmectita em  
                     formato de “couve-flor”, nos sedimentos do manguezal de Marapanim 
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Figura 29-Variações da composição química semiquantitativa obtida por análise MEV/SED das  
                   esmectitas (A e B) formadas nos sedimentos de manguezal de Marapanim  
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5.1.3- Parâmetros Físico-Químicos 

5.1.3.1- Salinidade 

 

    O transecto P1 apresentou os maiores valores de salinidade, que variaram entre 12 a 30 e 

média de 22, a partir da superfície até a base, enquanto que o P2 apresentou os menores valores 

variando de 6 a 17 com média de 12 (Tabela 3), fato que está refletindo a influência maior das 

águas fluviais sobre o sedimento do P2. 

    Nos transectos investigados a salinidade aumenta com a profundidade (Figura 30), sendo 

que próxima à superfície, ela é muito baixa, possivelmente refletindo a influência das águas 

fluviais. A partir de 10 cm, a salinidade aumenta com a profundidade em todos os perfis, exceto 

no P1-1000. Apenas o perfil P1-600 apresenta comportamento distinto no intervalo de 40-60 cm 

de profundidade (Figura 30). Este intervalo é mais argiloso, dificultando a permoporosidade e, 

por conseguinte a infiltração da água salina.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 3- Valores mínimos, máximos e média de salinidade, pH, Eh (mV) e MO (%) nos 

sedimentos do manguezal de Marapanim nos transectos P1 e P2. 

Transecto Salinidade pH Eh (mV) MO (%)

Mínimo 12 4,7 -412 1,74

Máximo 30 6,8 322 1,78

Média 22 6 -126 4

Desvio Padão 5,6 0,6 256 1,3

Mínimo 6 4,7 -351 2,8

Máximo 17 6,8 241 7,3

Média 12 6 -138 5

Desvio Padão 3,6 0,75 224 1,4

P1

P2



 

                                                                             

63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30- Distribuição da salinidade, dos sedimentos do manguezal de Marapanim  nos transectos P1  
                e P2. 
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5.1.3.2- pH 

 

Os valores de pH nos transectos P1 e P2 aumentam com a profundidade (Figura 31), 

variando de 4,7 a 6,8 com média de 6,2 (Tabela 3).  

Os valores mais baixos estão no intervalo 0-20 cm, exceto o perfil P1-200 que estão a 40 

cm de profundidade. A partir de 60 cm de profundidade os valores de pH se tornam estáveis na 

faixa de 6,5 exceto o P1-200. No perfil P2-400 e P1-400 este comportamento é verificado já a 

partir de 20 cm de profundidade. Estes perfis estão localizados na zona influenciada pela maior 

vazão do rio, o que pode estar contribuindo para este quadro. A maior acidez superficial é devido 

à atividade de decomposição microbial das folhas e hidrólise de tanino em plantas do manguezal, 

que liberam vários tipos de ácidos orgânicos, também devido à oxidação parcial de FeS2 e FeS e 

conseqüente formação de H2SO4 (Liao, 1990; Tam & Wong, 2000). 

O pH é um dos fatores que pode regular a biodisponibilidade de metais pesados nos 

sedimentos. A disponibilidade de metais é relativamente baixa quando o pH está em torno de 6,5 

a 7 (Kabata-Pendias & Pendias 1987), ou seja a região estudada está abaixo deste limiar. 
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Figura 31- Distribuição de pH, dos sedimentos dos manguezais de Marapanim nos transectos P1 
                   e P2. 
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5.1.3.3- Eh 

 

 Os valores de Eh variaram de -412 a +322 mV (Figura 32 e Tabela 3) e diminuem do topo 

para a base. Esse domínio ocorre acentuadamente a partir de 20 cm nos perfis (P1-600, 800, 1000 

e P2-400) e a partir de 40 cm nos perfis P1-200 e P2-200. Observa-se nos perfis situados em 

terreno mais elevado que o os valores de Eh são mais altos, sempre positivo, com máximo de 

+322 mV, e os sedimentos apresentam maior acidez. O perfil P1-400 e P2-400 são em toda sua 

extensão redutores. Eles são atingidos diariamente pelas marés, não lhes permitindo aeração. 

Os valores positivos de Eh dos perfis em regiões mais elevadas correspondem à zona 

indicada de marrom, confirmando a mancha marrom de oxidação dos sulfetos e MO, onde 

domina pH mais ácido. Por outro lado os valores mais baixos e negativos correspondem aos 

sedimentos cinza a cinza escuros com MO detrítica, caracterizado pelas condições anóxicas desta 

faixa do perfil. 
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Figura 32- Distribuição de Eh (mV) nos sedimentos dos manguezais de Marapanim nos transectos P1  
                   e P2. 
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5.1.4- Matéria orgânica (MO) 

 

    Os conteúdos de MO no transecto P1 variaram de 1,7 a 7,8 % com média de 4 %. No 

transecto P2 variaram de 2,8 a 7,3 % com média de 5 %, sendo assim, ligeiramente mais alto que 

no P1 (Tabela 3). Os valores são baixos se comparados com a média de 11% do manguezal de 

Bragança (Leal,  2001). 

  Nos transectos estudados o conteúdo de MO em profundidade não apresenta um padrão 

comum claro, havendo apenas uma tendência ao aumento da mesma neste sentido (Figura 33). 

Por sua vez observa-se que os primeiros 10 cm da superfície têm tendência a acumular MO e isto 

é marcante nos perfis dos furos P2-200 e P1-400.  

  As zonas de menor conteúdo de MO correspondem aquelas de maiores valores de Eh e 

pH mais ácido enquanto a zona mais rica de MO apresentam Eh negativo e pH menos ácido. 
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Figura 33- Distribuição de matéria orgânica (em %) na seqüência sedimentar do manguezal de  
                   Marapanim nos transectos P1 e P2. 
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5.1.5- Composição Química 

5.1.5.1- Elementos maiores  

 

Os sedimentos do manguezal de Marapanim (Tabela 4) são constituídos principalmente 

de SiO2 (49 - 56 %), Al2O3 (17 - 21 %) e Fe2O3 (6,5 - 8,6 %), que juntos na média somam 79 %. 

Apresentam também concentrações consideráveis de Na2O (0,92 - 2,96 %), K2O (0,82 - 2,03 %), 

MgO (0,81 - 1,43 %), CaO (0,24 - 0,73 %) e TiO2 (0,09 - 0,41 %). A alta perda ao fogo (PF) 

(11,96 - 16,34 %) reflete a abundância de MO. 

 As concentrações de SiO2 e Al2O3 diminuem com a profundidade, enquanto as de Fe2O3, 

Na2O, K2O, MgO, e CaO não apresentam padrão específico, exceto no intervalo de 10-20 cm do 

P1 onde, Fe2O3, Na2O, K2O e MgO  estão levemente  enriquecidos, e TiO2 tende a aumentar suas 

concentrações com a profundidade (Figura 34). O aumento de PF reflete o aumento da matéria 

orgânica com a profundidade. 

Esta composição química reflete a mineralogia identificada neste manguezal. SiO2 e Al2O3 

constituem 72 % em peso, equivalendo ao quartzo e principalmente aos argilominerais (caulinita, 

esmectita e illita). O Fe2O3 corresponde à pirita, goethita e jarosita, enquanto Na2O, K2O, CaO e 

MgO K-feldspato, illita, esmectita, e ainda halita e jarosita. Parte do CaO pode originar-se das 

carapaças dos caranguejos. TiO2 corresponde a anatásio e talvez ilmenita encontrados na 

Formação Barreiras (Góes, 1981). 
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Obs. PF (perda ao fogo), Prof. (profundidade), Min (mínimo), Max (máximo), D. Padrão  
          (desvio padrão) 

Tabela 4- Concentrações de SiO2, Al2O3, Fe2O3, TiO2, CaO, Na2O, MgO, K2O e perda ao fogo 
                 (PF), (em % de peso) nos sedimentos de manguezal de Marapanim nos transectos 
                 P1 e P2. 
 

Prof.  cm SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O MgO K2O TiO2 PF Total

0-5 56,00 20,00 6,50 0,28 1,13 0,81 1,49 0,09 13,00 99,3

5-10 55,50 19,47 6,50 0,73 1,31 0,87 1,44 0,09 13,15 99,1

P1 10-20 54,50 18,27 7,50 0,41 2,96 1,43 2,03 0,32 11,98 99,4

20-40 53,00 18,00 6,80 0,30 1,47 0,92 1,56 0,32 16,24 98,6

40-60 52,56 18,29 7,00 0,64 1,96 0,99 1,54 0,18 16,24 99,4

60-80 49,79 17,30 7,03 0,42 1,72 0,97 1,51 0,41 20,40 99,6

80-100 49,00 17,30 6,80 0,44 1,69 0,92 1,49 0,41 20,44 98,5

Min-Max 49-56 17,3-20 6,5-7,03 0,28-0,73 1,13-2,96 0,81-1,43 1,44-2,03 0,09-0,41 11,98-20,4   -

Média 52,91 18,38 6,88 0,46 1,75 0,99 1,58 0,26 15,92   -

D.Padrão 2,71 1,03 0,35 0,17 0,6 0,20 0,20 0,14 3,47   -

0-5 55,30 21,00 6,00 0,24 0,92 1,16 0,82 0,93 11,96 98,3

5-10 54,45 20,52 7,80 0,42 0,96 0,93 1,37 0,93 12,00 99,4

10-20 54,36 19,49 6,60 0,26 1,15 0,97 1,47 1,05 13,68 99,0

P2 20-40 54,36 19,49 7,10 0,19 1,21 1,05 1,64 1,00 13,60 99,6

40-60 51,95 19,5 6,80 0,51 1,24 0,9 1,44 0,86 16,28 99,5

60-80 49,22 19,97 6,60 0,31 1,25 0,96 1,32 1,16 16,34 97,1

80-100 49,02 19,97 8,6 0,69 1,26 0,9 1,34 1,16 16,34 99,3

Min-Max 49,02-55,3 19,4-21 6 - 8,6 0,19-0,69 0,92-1,26 0,9-1,16 0,82-1,64 0,86-1,1611,96-16,34   -

Média 52,67 19,99 7,07 0,37 1,14 0,98 1,34 1,01 14,31   -

D.Padrão 2,63 0,58 0,87 0,18 0,14 0,09 0,25 0,12 2,00   -



 

                                                                             

72 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 34- Distribuições de SiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, TiO2, CaO, Na2O, MgO, K2O, e perda ao  
                   fogo-PF (em %), nos sedimentos do manguezal de Marapanim nos transectos P1 e P2.  
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Os teores dos elementos químicos analisados nos sedimentos do manguezal estudado 

quando normalizado aos valores médio da Crosta Terrestre Superior (CTS), aos da Formação 

Barreiras e aos dos folhelhos, mostram-se enriquecidos em Fe2O3, CaO, Na2O, MgO e K2O 

relativo a Formação Barreiras e empobrecidos em relação à Crosta Superior e aos folhelhos, e são 

idênticos com Formação Barreiras e CTS em termos de SiO2, e Al2O3, e mais empobrecidos 

relativo aos folhelhos (Figura 35). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 

Quando comparados com outros manguezais (Tabela 5 e Figura 36) observa-se uma certa 

semelhança entre eles, exceto o CaO, que se mostra bastante empobrecido, principalmente em 

relação a zona tropical árida (Austrália) e equatorial (Indonésia-2) e enquanto o K2O se enriquece 

em relação à zona equatorial (Guiana Francesa) e tropical árida (Senegal) (Figura 36).  

 

 

Figura 35 - Normalização de  SiO2,  Al2O3, Fe2O3, CaO, Na2O,  MgO, K2O e TiO2  dos  sedimentos  
                   do manguezal de Marapanim em relação à Crosta Terrestre Superior-CTS com os dados  
                   de Wedepohl (1995), Formação Barreiras (este estudo) e folhelhos de Turekian &  
                    Wedepohl (1961). 
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O quartzo e caulinita estão presentes tanto nos manguezais como na Formação Barreiras. 

Como ambos tem SiO2 e Al2O3  equivalentes, e o fato de que a Formação Barreiras encontra-se 

nos arredores dos manguezais, mostram que ela vem sendo realmente a fonte destes sedimentos. 

Por outro lado à divergência quanto K2O, Na2O, CaO e MgO mostra que estes elementos vieram 

da contribuição das águas marinhas. 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 36- Concentrações de SiO2,  Al2O3,  Fe2O3,  CaO, Na2O,  MgO, K2O  e  TiO2,    nos  
                   sedimentos dos manguezais de Marapanim em relação aos manguezais de clima  
                   úmido (Bragança) Costa et al. (2004); equatorial (Guiana Francesa e Indonésia)  
                   Djuwansah (1990); tropical árido (Senegal e Austrália) Kalck  (1978). 
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1 Manguezal de Marapanim (este estudo) 
2 Formação Barreiras (este estudo) 
3 Manguezal do nordeste do estado do Pará (clima úmido) Costa et al. (2004). 
4 e 5 Manguezal de clima tropical árido – Kalck (1978). 
6, 7 e 8 Manguezal de clima tropical equatorial – Djuwansah (1990) 
9 CTS-Crosta Terrestre Superior Wedepohl (1995) 
10 Turekian and Wedepohl (1961) 
PF- Perda ao fogo 

Tabela 5- Concentrações médias de SiO2, Al2O3, Fe2O3, TiO2, CaO, Na2O, MgO, K2O e perda 
                 ao fogo-PF,  (em % de peso) dos sedimentos do manguezal deste estudo, Formação 
                 Barreiras e manguezais de clima tropical e equatorial. 
 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O MgO K2O TiO2 PF

Marapanim 1 52,79 19,18 6,,97 0,41 1,44 0,98 1,46 0,63 15,11

Barreiras 2 66,33 21,68 1,34 0,05 0,05 0,04 0,07 1,00 7,81

Bragança3 55,16 15,18 5,20 0,39 2,60 1,40 1,38 0,59 13,28

Australia4 54,40 10,80 3,10 10,30 1,40 2,80 1,40 0,80   -

Senegal5 60,43 13,42 4,97 0,29 2,00 1,03 0,70 0,88 13,87

G.Francesa6 55,20 18,50 6,08 0,46 1,60 1,70 2,36 0,85 11,80

Indonésia7 60,0 15,00 6,60 0,40 1,30 1,30 1,40 0,80 13,00

Indonésia8 52,00 21,00 8,20 0,90 2,40 1,90 1,40 0,90 11,00

CTS9 64,92 14,63 4,42 4,12 3,46 2,24 3,45 0,52   -
Folhelho10

7,3 8,00 4,72 2,21 0,96 1,50 2,66 0,76        -
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5.1.5.2- Elementos-traço 

 

 As concentrações dos elementos-traço analisados nos sedimentos do manguezal de 

Marapanim apenas apresentam valores na média de grandeza dos diferentes manguezais (Tabela 

6 e Figura 37), estando apenas claramente empobrecimento em Ni, Cu e Co. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 

 
  Quando normalizado com a Crosta Terrestre Superior (CTS) observa-se que os 

sedimentos dos manguezais de Marapanim estão enriquecidos em Cr, V, Sc, As e Mo, 

empobrecidos em Ba, Sr, Nb e Hg, enquanto os demais elementos apresentam concentrações 

similares às da Crosta Superior. Quando comparado com os folhelhos apenas estão enriquecido 

Sc, Hf e As e empobrecidos Ba, Sr, Ni Cu, Sn, Se e Hg e os demais elementos se apresentaram na 

mesma concentração do folhelho, em relação à Formação Barreiras apresentam-se enriquecidos 

em Se, Zn, Ba, Sr, V, Rb e As e empobrecido em Cu e similares aos demais elementos (Figura 

38). 

 

Figura 37- Concentrações dos elementos-traço encontrados nos sedimentos do manguezal em relação 
                   aos manguezais de clima úmido (Bragança) Costa et al. (2004);  equatorial (Guiana 
                   Francesa) Djuwansah (1990); tropical árido (Senegal) Kalck (1978). 
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Desses elementos analisados Zr e Hf estão associados ao mineral zircão identificados 

tanto no manguezal como na rocha fonte (Formação Barreiras). Segundo Costa et al. (2004) Cu, 

Ba, Y, Co, Ti, Cr. V, Ga, Zn e Pb nos sedimentos do manguezal de Bragança estão associados a 

esmectita e pirita minerais estes igualmente encontrados nos manguezais de Marapanim, portanto 

também carreadores desses elementos. Por outro lado, Ba, Sr e Rb provavelmente estão 

constituindo os K-feldspato e as esmectita, neoformadas no manguezal, cuja fonte é a água do 

mar. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 38- Normalização  das  concentrações dos elementos-traço  encontrados  nos sedimentos   dos 
                   manguezais de Marapanim em relação à Crosta  Terrestre-CTS segundo Wedepohl (1995),  
                   folhelho de Turekian & Wedepohl  (1961) e Fomação Barreiras de Behling  & Costa (2004) 
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1 
Este estudo 

2 Manguezais do nordeste do estado do Pará (clima úmido) – Costa  et  al. (2004) 
3 Manguezais de clima equatorial - Djuwansah (1990). 
4 Manguezais de clima tropical árido - Kalck (1978), 
5 Behling  & Costa, 2004 
6 Turekian &  Wedepohl  (1961) 
7 Crosta Terrestre Superior – Wedepohl (1995) 

 

Tabela 6- Concentrações médias dos elementos-traço (em µg g-1) dos sedimentos do manguezal de Marapanim nos transectos P1 e P2, em  
                  relação aos manguezais de clima úmido (Bragança),  equatorial (Guiana Francesa) e Tropical árido (Senegal), Formação  
                  Barreiras (Mosqueiro), folhelhos, e Crosta Terrestre Superior (CTS). 

Ba Sr Zr Cr V Rb Zn Ni Cu Co Y Nb Sc Ga Pb Th Hf Sn Cs As U Mo Se Hg

Marapanim 1 240 91 252 86,5 102 77 69 20 11 9 26 15 16 21 14 14 6,1 1,8 5 22 3,6 3,8 0,1 0,031

Bragança2 248 140 361 78 76,8   - 52 <14 <20 12,3 32,8 17,7   - 27 60,6   -   -   -   - 13,6   - <3   <1   -

Guiana 3 380 119 185 82 129   - 103 34 20,2 19,7 30,3   - 16,7   -   -   -   -   -   -   -   -   -   -   -

Senegal 4 125 113   - 147 97   - 41 44 27 23   -   -    -   -   -   -   -   -   -   -   -   -   -   -

F. Barreiras5 155 61 437 132 68 42,3 24 14,2 33 8 22,3 26 16,7 32 19,7 24,2 11,6 3 4,8 8,3 5,2 5,7 0,008

Folhelho6 580 300 160 90 130 140 95 68 45 19 26 11 1,3 19 20 12 2,8 6 5 13 3,7 2,6 0,6 0,4

CTS 7 668 316 237 35 53 110 52 18,6 14,3 11,6 20,7 26 7 14 17 10,3 5,8 2,5 5,8 2 2,5 1,4 0,083 0,056

78 
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5.1.5.3- Mercúrio, selênio e arsênio nos sedimentos. 

5.1.5.3.1- Mercúrio  

 

Os valores de mercúrio nos sedimentos do manguezal no transecto P1 variaram de 0,020 a 

0,038 µg g-1 com média de 0,030 µg g-1. No transecto P2 variaram de 0,022 a 0,036 µg g-1 com 

média de 0,027 µg g-1 (Tabela 7). Nos perfis as concentrações de mercúrio diminuem com a 

profundidade, a partir do intervalo 20-40 cm, portanto sem qualquer relação com a zona de 

oxidação ou redução (Figura 39). Estes resultados mostram que o mercúrio comporta-se 

igualmente nos dois transectos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 7 - Valores mínimo, máximo, média e desvio padrão de Hg, Se e As (em µg g-1) nos 
sedimentos do  manguezal nos transectos P1 e P2 e Formação Barreiras (sedimentos fonte). 

Transecto Hg Se As

Mínimo 0,020 0,057 3,34

P1 Máximo 0,038 0,185 39,89

Média 0,030 0,116 14,17

Desvio Padrão 0,005 0,030 6,84

Mínimo 0,022 0,046 10,44

P2 Máximo 0,036 0,180 17,90

Média 0,027 0,118 13,83

Desvio Padrão 0,003 0,035 2,56

Mínimo 0,022 0,120 0,65

Formação Máximo 0,062 0,450 5,93

Barreiras Média 0,041 0,25 2,81

Desvio Padrão 0,003 0,12 2,08
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Figura 39- Distribuição dos teores de mercúrio em sedimentos do manguezal nos transectos P1 e P2. 
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As menores concentrações e variações (0,020 a 0,024 µg g-1) foram encontradas a 1000 m 

da margem esquerda do rio Marapanim no perfil P1-1000, tanto na superfície quanto em 

profundidade (Figuras 39 e 40). Nesta área o perfil litológico tem a maior quantidade de fração 

areia e menor da fração silte e argila, por conseguinte menor quantidade de argila, explicando os 

valores mais baixos em mercúrio. Provavelmente esta é uma das causas das baixas concentrações 

de mercúrio neste perfil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Canal 

Figura 40- Distribuição dos teores de mercúrio (em µg g-1) segundo a topografia e a distância que  
                   separa do rio Marapanim, que responde pela morfologia dos bancos de areia nos  
                   sedimentos de manguezal de  Marapanim no transecto P1. 
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A diminuição dos teores de mercúrio com a profundidade também tem sido observada nos 

sedimentos da Baia da Guanabara por Machado et al. (2001) e na Baia de Sepetiba por Silva et al. 

(2003), onde as maiores concentrações são encontradas até 20 cm de profundidade e, também  

nos sedimentos do lago German Bight, mar do Norte por Forstner & Reineck (1974), onde as 

maiores concentrações (0,2 a 1,6 µg g--1) estão até 40 cm de profundidade. 

Uma distribuição comparativa dentre os teores de mercúrio com os valores médios de 

salinidade, pH, MO e Fe2O3 nos perfis permite observar-se uma ligeira correlação positiva apenas 

entre Hg, Eh e Fe2O3  e,  negativa com salinidade e pH (Figura 41). Isto sugere que o mercúrio 

esteja relacionado principalmente aos minerais e complexos de sulfetos de ferro do que aos 

minerais de argila. 

Correlações positivas têm sido observadas entre o Hg e o conteúdo de MO, argilominerais 

e Fe nos sedimentos de estuários (Forstner, 1977a, b e c; Förstner & Wittmann, 1983).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41- Médias  das concentrações de mercúrio (em µg g-1), comparadas com salinidade, pH, Eh   
                   (mV), MO e  Fe2O3  (em %) nos sedimentos do manguezal de Marapanim.  
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Os teores de mercúrio na Formação Barreiras (sedimentos fonte) variando de 0,022 a 

0,062 µg g-1 (Tabela 8) são superiores aos do manguezal de Marapanim, com média 0,028 e 

0,041 µg g-1 (Figura 42); indicando que ela, pode ter sido a fonte de mercúrio que foi diluído pelo 

acúmulo de MO e as contribuições marinhas (sais e água intersticial).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os valores de Hg de Marapanim por sua vez estão muito abaixo daqueles de ambientes 

impactados antropicamente como exemplo, a Baía de Guanabara com média de 0,89 µg g-1de 

mercúrio (Machado et al., 2001), e o sistema estuarino da Ilha de Vitória-Es, com média de 0,22 

µg g-1 (Jesus et al., 2004). Portanto, os valores de mercúrio encontrados nos sedimentos do 

manguezal de Marapanim são como mostrados nos itens anteriores muito baixos, sub-crustais e 

podem ter sido originados da Formação Barreiras. Eles mostram também que são sedimentos de 

um ambiente não impactado. 

Figura 42- Box-Plot das concentrações de mercúrio dos sedimentos da Formação Barreiras e  
                   Manguezal de Marapanim nos transectos P1 e P2 
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5.1.5.3.2- Selênio  

 

Os teores de selênio nos transectos estudados são bastante irregulares, tanto em 

profundidade quanto lateralmente. O transectos P1 apresenta média 0,116 µg g-1 com mínimo de 

0,057 µg g-1 e máximo de 0,185 µg g-1, e o P2, apresenta média de 0,118 µg g-1, mínimo de 0,046 

µg g-1 e máximo 0,180 µg g-1 demonstrando que a concentração deste elemento foi praticamente 

igual nos dois transectos (Tabela 7) que mostram tendência a valores mais baixos na base dos 

perfis (Figura 43).    

Na distribuição lateral as maiores concentrações ocorreram em local de topografia mais 

elevada nos perfis P1-200 e P1-1000, ou seja, as margens do corpo de mangue e as menores em 

topografia mais baixas (P1-800) e um comportamento claramente inverso ao mercúrio (Figura 

40). 
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Figura 43- Distribuição dos teores de selênio nos sedimentos do manguezal nos transectos P1 e P2. 
 

ri
o

 M
ar

ap
an

im
   

   
   

   
m

0
0
1
2
3

200 400 600 800 1000 m

         Direção e sentido                
         de fluxo da água   
        subsuperfícial 



                                                                                                                                                         

                                                                             

86 

Os teores de selênio não mostram afinidade correlação com meio oxidante ou redutor, 

embora se observe uma correlação negativa com o Fe2O3 e positiva com MO e parcialmente com 

salinidade e pH  (Figura 44). Essas características mostram que o selênio tem um comportamento 

inverso daquele do Hg. Estudos têm reportado que o selênio elementar predomina sob condição 

fortemente redutora (Plant et al., 2003; Lollar, 2004) que provavelmente não tenham ocorrido no 

ambiente estudado devido às atividades microbianas, que podem provocar transformações que 

incluem baixas de selênio devido à formação de compostos voláteis (Oremland, 1994; 

Frankenberger & Arshad, 2001; Azevedo, 2003), e também fortemente absorvido pelos óxidos de  

ferro em sedimentos oxidados (Lollar, 2004).      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os teores de selênio na Formação Barreiras variam de 0,120 a 0,450 µg g-1 (média 0,250 

µg g-1) que são mais altos que os do manguezal (média de 0,116 no P1 e 0,118 µg g-1 no P2) 

(Figura 45), portanto empobrecidos em selênio. Porém está enriquecido em relação à Crosta 

Superior (Figura 38). Estes dados mostram que a Formação Barreiras pode ter sido também à 

Figura 44- Concentrações médias de selênio com as médias de salinidade, pH, Eh, MO e Fe2O3  nos  
                    sedimentos do manguezal de Marapanim.  
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fonte de selênio do manguezal, da mesma forma que o Hg, diluído pela MO e pela contribuição 

marinha.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Os valores de selênio deste estudo estão também abaixo daqueles de ambiente não 

impactado como o lago Macquarie na Austrália com média de 0,25 µg g-1 (Peters et al., 1999).  

Portanto, da mesma forma que o Hg, o selênio confirma que o ambiente de manguezal não está 

impactado. 

 

5.1.5.3.3- Arsênio  

 

Os teores de arsênio nos sedimentos dos transectos estudados são praticamente idênticos  

nos dois transectos com média de 14,17 µg g-1 no transecto P1, e média de 13,83 µg g-1  no 

transecto P2 (Tabela 7). Seus valores em perfis, por outro lado não mostram claro padrão de 

distribuição. Os perfis P1-200, 400 e P1-800 tendem a valores decrescentes com a profundidade e 

P1-600, 1000 e P2-200 e 400 tendem a valores crescentes em profundidade.  Não há relação com 

a zona oxidada ou redução (Figuras 40 e 46).   

Figura 45- Box-plot das concentrações de selênio dos sedimentos da Formação Barreiras 
                   e manguezal de Marapanim nos transectos P1 e P2. 
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Transecto P1 

Figura 46- Distribuição dos teores de arsênio nos sedimentos do manguezal de Marapanim ao  
                  longo dos perfis nos transectos P1 e P2. 
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As distribuições de arsênio em profundidade no manguezal apresentam comportamentos 

semelhantes com a salinidade, pH e MO e com Fe2O3 até o intervalo de 40-60 cm, e totalmente 

inversa com Eh (Figura 47). Então, se supõem que o arsênio pode estar sendo controlado por 

essas variáveis, além dos argilominerais e sulfetos de ferro como a pirita. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Distribuição semelhante também foi observada do As com salinidade por Seyler & 

Martin (1991) pesquisando o estuário Krka na Yuguslavia em áreas não poluídas e do As com 

Fe2O3 por Sullivan & Aller (1996) quando investigava o ciclo do arsênio em sedimentos 

anaeróbicos de área não poluída na plataforma Amazônica. Por outro lado, outros estudos têm 

observado comportamento não semelhante com a salinidade, devido aos processos como a 

infiltração de água, nos poros dos sedimentos, co-precipitação dos óxidos de ferro e atividade 

antropogênica (Andreae & Andreae, 1989; Andreae et al., 1983). Sendo assim, o arsênio pode se 

precipitar  em ambiente redutor em geral, como a matéria orgânica  em esmectita e sulfeto de 

ferro como a pirita.  

 Os valores encontrados para os sedimentos da Formação Barreiras variaram de 0,65 a 

5,93 µg.g-1 (média de 2,8 µg g-1). Comparando os valores do arsênio total nos sedimentos da 

Figura 47- Distribuição das concentrações médias de arsênio com as médias de salinidade, pH,  MO  
                   e Fe2O3 nos sedimentos do manguezal de Marapanim. 
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Formação Barreiras e do manguezal, o arsênio encontra-se fortemente enriquecido nos 

sedimentos de manguezal, respondendo a relativa freqüência da pirita e matéria orgânica (Figura 

48). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Os valores de arsênio dos manguezais são mais elevados do que aqueles da Crosta 

Superior e a Formação Barreiras (Figuras 38 e 48). A Formação Barreiras que é considerada a 

principal fonte dos elementos estudados, poderia em parte ser a fonte de arsênio que teria se 

acumulado, ao contrario de Hg e Se. Não há nenhuma atividade envolvendo a manipulação de 

compostos que  pudessem explicar os valores mais elevados no manguezal de Marapanim.  

 

 

Figura 48 – Box-plot das concentrações de arsênio dos sedimentos da Formação Barreiras 
                     e manguezal nos transectos P1 e P2. 
                   de Marapanim 

Média+DP
Média-DP

Média+SE
Média-SE

Média

                                    Manguezal

A
s 

(µ
g/

g)

-2

2

6

10

14

18

22

F. Barreiras Transecto P1 Transecto P2



 

                                                                             

91 

5.1.6- Potencial de elementos disponíveis e a biodisponibilidade 

5.1.6.1- Elementos maiores 

         

 O potencial de disponibilidade nos sedimentos dos manguezais de Marapanim nos 

transectos P1 e P2 apresentou-se praticamente idêntico, exceto para o alumínio, mais elevado em 

P2 (Tabela 8). A biodisponibilidade mostrou-se muito baixa igualmente nos dois transectos 

(Figura 49). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 8- Concentrações totais, parciais (potencial de disponibilidade) e  biodisponíveis  de  
                  Al2O3, Fe2O3, Na2O, K2O, CaO, MgO e TiO2 (em %),  nos sedimentos do manguezal  
                  de Marapanim nos transectos  P1 e P2.            

Potencial Potencial

disponível disponível

Al2O3 18,38 2,9 0,01 19,99 3,6 0,006

Fe2O3 6,88 4,16 0,03 7,07 3,83 0,02

CaO 0,46 0,13 >0,005 0,37 0,11 >0,004

Na2O 1,75 0,53   - 1,14 0,1   -

MgO 0,99 0,68 0,01 0,98 0,74 0,01

K2O 1,58 0,48 >0,006 1,34 0,54 >0,007

TiO2 0,26 0,02 0,007 1,01 0,02 0,004

Total Biodisponível Total Biodisponível

P1 P2

0,00

0,01

0,01

0,02

0,02

0,03

0,03

Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O TiO2

%

P1 P2

Al2O3        Fe2O3           CaO          MgO           K2O          TiO2 

Figura 49- Concentrações médias da biodisponibilidade de Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO,  K2O, 
                   e TiO2  nos sedimentos dos manguezais de Marapanim nos  transectos P1 e P2. 
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 Surpreendentemente a biodisponibilidade relativa ao total contido é mais elevado para 

Fe2O3,  MgO e TiO2  e insignificante (menor que o limite de detecção) para CaO, Na2O e K2O 

(Tabela 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.6.2- Elementos-traço 

 

 A disponibilidade e a biodisponibilidade dos elementos-traço também é idêntica nos dois 

transectos, P1 e P2 (Tabela 10), e os valores biodisponíveis em geral são diretamente 

proporcionais aos valores disponíveis. Não são biodisponíveis Zr, Rb, Y, Nb, Sc, Ga, Th, Hf, Cs, 

U, Mo, e Sn, elementos estes constituintes estruturais de minerais resistatos, já Se e Hg estão 

abaixo do limite de detecção. U, Th e Pb são altamente disponíveis, no entanto, a 

biodisponibilidade relativa ao conteúdo total contido é similar nos dois transectos, e em geral 

inferior a 1% (Tabela 11), exceto As e Co.  O arsênio se apresenta altamente biodisponível, com 

22,6 – 24,1  % (P1 e P2), enquanto os metais  pesados como Ni, Cu, Zn, Pb e U estão 

praticamente na ordem, de 0,60 a 0,84 %. A alta biodisponibilidade do As reforça  sua  relação 

com a formação de sulfetos, via a redução de sulfatos e óxido e hidróxido  de ferro interligado 

com a oxidação da MO.  

 

  

 

 

 

Tabela 9- Porcentagens do potencial de disponibilidade e biodisponibilidade em relação a 
                   concentração total  de Al2O3, Fe2O3, Na2O, K2O, CaO, MgO e TiO2 ,  nos 
                   sedimentos do manguezal de Marapanim nos transectos P1 e P2.               

Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O MgO K2O TiO2

Total  19,18 6,97 0,41 1,44 0,99 1,46 0,63

Potencial  disponibilidade 16,94 57,31 29,27 21,87 71,71 34,93 3,17

Biodisponível 0,04 0,36  -  - 1,01  - 0,87
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Tabela 10- Concentrações totais, parciais e biodisponíveis, dos elementos-traço (em �J�J-1) nos     
                  sedimentos do manguezal de Marapanim  nos transectos P1 e P2. 
                 

Potencial Potencial
disponível disponível

Ba 231 39,0 0,04 249 40,8 0,04
Sr 89 48,6 0,57 91 50,3 0,61
Zr 230 10,0   - 251 8,10    -

Cr 81 51,1 0,11 92 60,10 0,08
V 101,5 47,5 0,59 102 50 0,51

Rb 75 33,6   - 80 40,80    -

Zn 65 42,4 0,55 73 52,20 0,53

Ni 20 14,5 0,12 20 16,60 0,10

Cu 10 6,4 0,07 11 8,90 0,07

Co 8 7,9 0,11 10 8,30 0,10

Y 26 15,6  - 27 17,30           -

Nb 15 0,6  - 16 0,30  -

Sc 16 6,9  - 16 8,40           -

Ga 20 8,1  - 22 10,30  -
Pb 16,50 16 0,13 17,7 12 0,09
Th 13,60 9,60   - 14,4 10,10
Hf 6,00 0,30   - 7,0 0,20

Cs 5,00 1,4   - 5 1,75    -

As 26 14,17 5,87 18 13,83 4,34

U 3,70 2,65   - 3,50 2,05   -

Mo 5 1,66   - 3 0,30   -

Sn 2 0,43 2 0,39

Se 0,116    -   - 0,118    -   -

Hg 0,030    -   - 0,027    -   -

Total Total BiodisponívelBiodisponível

P1 P2
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Tabela 11- Porcentagens do potencial de disponibilidade e biodisponibilidade em relação 
                    a concentração total (em �J�J-1) dos elementos-traço nos sedimentos do 
                    manguezal de  Marapanim nos transectos P1 e P2. 
                    .               

Potencial Potencial 

 disponível  disponível
Ba 231 16,88 0,02 249 16,38 0,02
Sr 89 54,55 0,64 91 55,27 0,67
Zr 230 4,35   - 251 3,23    -

Cr 81 63,09 0,14 92 65,32 0,09
V 101,5 46,80 0,58 102 49,02 0,50

Rb 75 44,73    - 80 51    -

Zn 65 65,15 0,84 73 71,51 0,73

Ni 20 72,25 0,62 20 83 0,50

Cu 10 64,15 0,69 11 80,91 0,64

Co 8 98,75 1,43 10 83 1

Y 26 60,98  - 27 64  -

Nb 15 3,67  - 16 2  -

Sc 16 44,52  - 16 54,19  -

Ga 20 40,48  - 22 46,81  -
Pb 16,50 96,97 0,79 17,7 67,79 0,51
Th 13,60 70,3    - 14,4 70,18    -
Hf 6,00 5,0    - 7,0 2,86    -

Cs 5,00 28    - 5 35    -

As 26 54,5 22,58 18 76,83 24,11

U 3,70 71,62   - 3,50 58,57    -
Mo 5 33,10   - 3 10    -
Sn 2 21,25   - 2 20    -

Se 0,116   -   - 0,118    -    -

Hg 0,030   -   - 0,027    -    -

P1 P2

Total Biodisponível Total Biodisponível
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Comparando as proporções de biodisponibilidade dos elementos nos sedimentos do 

manguezal de Marapanim com outros similares (Tabela 12) verifica-se que os valores são muitos 

baixos e encontrando equivalentes apenas na Baía de Sepetiba - RJ (Lacerda, 1997,1998; 2001) e 

Baia de Camamu-BA (Oliveira, 2000). Isto mostra que o conteúdo dos metais deve estar 

intimamente ligado à estrutura mineral (caulinita, esmectita, illita e pirita) e restritamente a MO, e 

que de fato a região de Marapanim se apresenta como um ambiente natural não impactado. A 

avaliação das concentrações totais, parciais (potencial de disponibilidade) e biodisponíveis de 

metais nos sedimentos de manguezal de Marapanim indicam que a contribuição é natural a partir 

de sedimentos como a Formação Barreiras, como mostrado na tabela 6 e figura 38. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

1 Neste estudo;  2 Oliveira (2000); 3 Oliveira et al. (1998);  4 e 5 Lacerda (1997; 2001) 

Tabela 12: Concentrações dos elementos traço biodisponíveis (em �J�J-1) dos sedimentos 
            dos manguezais de Marapanim comparadas com os manguezais do sudeste do Brasil. 

Cr Cu Ni Zn Pb Hg Se As

Marapanim-PA1 0,14 1 1 1 0,79 5,1

Baia de Camamu-BA2 0,43 0,36      - 1,4 <0,7    -    -    -

São Gonçalo-RJ 3 10 7 5 53  -  -  -  -

Ilha do Governador-RJ 3  10 26,7 5 30 70  -  -  -

Itacuruçá-RJ  4 10,8 2,8        - 18 0,6  -  -  -

Baía de Sepetiba-RJ5 0,01 1,1 0,1  -  -  -
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5.2- COMPOSIÇÃO QUÍMICA DAS FOLHAS 

 

  As folhas de Rhizophora mangle, base da alimentação dos caranguejos (Ucides 

cordatus), não apresentam diferenças significativas na sua composição química entre os 

transectos P1 e P2. Dentre os elementos analisados Mg (0,71 % no P1 e 0,74 % no P2) foi o que 

apresentou os maiores teores, seguido de Ca (0,31 no P1 e 0,46 % em P2) e P (0,17 no P1 e 0,26 

% no P2) (Tabela 14). Este teor de Mg está, porém dentro dos limites normais encontrados em 

folhas de Rhizophora mangle, que é em torno de 1% (Joshi et al., 1974).  

        O maior teor de Ca foi encontrado no transecto P2, onde a salinidade é menor. A 

absorção deste elemento em plantas do manguezal tem a função de proteger a membrana celular 

dificultando absorção de elementos tóxicos (Epstein, 1975) e, é controlada de forma adversa ao 

nível de Na do sedimento (Cuzzuol & Campos, 2001). Porém apresenta-se abaixo do limite de 

1%  (Kabata-Pendias, 1984). 

  O teor mais alto de P está dentro dos limites de referências de 0,2 % (Kabata-Pendias 

1984). Este elemento quando absorvido pelas plantas de manguezal é redistribuído e transportado 

de órgãos maduros para aquele em desenvolvimento, ou para estruturas reprodutoras (Oliveira et 

al., 1996). 

        Por outro lado os teores de Si, Al, Na, K, Fe, Mn e Ti nas folhas estão abaixo de 0,16 % 

e distribuem-se igualmente nos dois transectos (Tabelas 13 e Figura 50). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 13- Concentrações de Si, P, Na, K, Ca e Mg (em %) nas folhas de Rhizophora mangle 
                   dos manguezais de Marapanim e concentrações dos sedimentos totais e a  
                    biodisponibilidade nos transectos P1 e P2. 
 

Matriz Si Al P Fe Mn Ti Na K  Ca Mg

Folha-P1 0,03 0,07 0,26 0,09 0,02 0,01 0,09 0,01 0,31 0,74

Folha-P2 0,05 0,06 0,17 0,02 0,15 0,02 0,08 0,03 0,46 0,71

Biodisponível- P1  - 0,01  - 0,03  - 0,007  - >0,006 >0,005 0,01

Biodisponível- P2  - 0,006  - 0,02  - 0,004  - >0,007 >0,004 0,01
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  Os teores dos elementos químicos analisados nas folhas de Rhizophora mangle do 

manguezal de Marapanim quando comparados com os valores encontrados nas folhas de 

Rhizophora mangle da Baia de Camamu-BA de Oliveira (2000), no estuário do rio Capivara 

Pequeno-BA, por Oliveira et al. (2000) e com os da Venezuela de Jayasekera (1991) mostram 

que as folhas do manguezal de Marapanim apresentam-se enriquecidas em Al, P, Fe, Mn e em 

parte Mg e empobrecidas em Si, Na, K e Ca (Tabela 14 e Figura 51). Em relação ao material de 

referência de Kabata-Pendias (1984) para plantas altas, as folhas de Rhizophora mangle estão 

enriquecidas em Al, Fe, Mn, Na e Mg e empobrecida em Si, K e Ca, ou seja, as folhas de 

Rhizophora mangle de Marapanim se caracteriza pela relativa pobreza em Si, Na K, e Ca e 

riqueza em P, Fe, Mn, Al. Os sedimentos da área fonte e seus produtos de intemperismo, com 

latossolos amarelos são muito pobre em Na, K, Ca e Mg e por outro lado rico em Al e Fe, 

podendo conter Mn,  o que poderá explicar a pobreza desses elementos nas folhas de Rhizophora 

mangle.   

       As folhas de Rhizophora mangle do manguezal de Marapanim nos transectos P1 e P2 não 

apresentaram variações significativas em sua composição química, o que provavelmente são 

Figrura 50- Distribuição das concentrações de Si, Al, P, Fe, Mn, Ti, Na, K, Ca e Mg  (em %) nas  
                     folhas  de Rhizophora  mangle do manguezal de Marapanim nos transectos P1 e P2. 
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consideradas adequadas para o vegetal e estão dentro da faixa da normalidade para ambiente não 

impactado e está refletindo a composição química dos sedimentos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Este estudo;  2 Oliveira (2000);  3 Oliveira et al  (2000); 4 Jayasekera (1991); 5 Kabata-Pendias (1984) 

Tabela 14- Concentrações médias de Si, Al,  Fe,  P, Mn, Ti, Na, K, Ca e Mg (em %) nas folhas   
                   de  Rhizophora mangle dos manguezais de Marapanim  nos transectos P1 e P2,    
                   comparadas com a Baía  de Camamu-BA, rio Capivara-BA e o manguezal da  
                   Venezuela.  

Si Al P Fe Mn Ti Na K  Ca Mg

Marapanim-PA1 0,04 0,06 0,22 0,06 0,08 0,01 0,09 0,02 0,39 0,73

Baia Camamu-BA2   - 0,006 0,060 0,007 0,033    - 2,35 0,72 1,04 0,45

Rio Capivara-BA3   -   - 0,3 0,0006      -    -    - 0,9 1,4 0,50

Venezuela4 0,23 0,003 0,15 0,005 0,03   - 1,96 1,78 1,38 0,41

Kabata-Pendias5 0,1 0,008 0,2 0,015 0,02 0,0005 0,02 1,9 1 0,2

Figrura 51- Concentrações Si, Al, P, Fe, Mn, Na, K, Ca e Mg  (em %) nas  folhas  de  Rhizophora  

                    mangle do  manguezal de Marapanim dos transectos P1 e P2 em relação ao manguezal  
                   da Baía Camamu-BA de  Oliveira (2000),  Rio Capivara-BA Oliveira et. al (2000),  
                   Venezuela de Jayasekera (1991) e para plantas altas Kabata-Pendias (1984).  
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       As maiores concentrações dos elementos-traço considerados como micronutrientes 

essenciais (Zn, Co, Cu, Ni e V), e elementos não essenciais (Ba, Zr e Sr) nas folhas de 

Rhizophora mangle dos manguezais de Marapanim foram observadas em Zn, Cu, Sr  e Zr e sendo 

mais abundante no transecto P2 (Tabela 15 e Figura 52). O P2 está mais próximo da área fonte, 

formada pela Formação Barreiras e geologicamente é a seção mais antiga do manguezal e, 

portanto deve ter experimentado uma maior maturação diagenética e mineralógica, 

proporcionando a fixação de metais na estrutura mineral. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 15- Concentrações médias de Zn, Co, Cu, Ni, V, Ba, Zr e Sr (em µg.g-1) nas folhas     
                   de Rhizophora mangle do manguezal de Marapanim nos transectos P1 e P2 e a 
                    biodisponibilidade. 

Matriz Zn Co Cu Ni V Ba Zr Sr

Folha-P1 3,05 0,13 0,02 0,11 0,02 0,003 0,39 1,69

Folha-P2 5,02 0,21 0,22 0,07 0,02 0,006 0,49 2,06

Biodisponivel Pl 0,84 1,43 0,69 0,62 0,58 0,02  - 0,64

Biodisponivel P2 0,73 1 0,64 0,50 0,5 0,02  - 0,67

Figura 52- Distribuição das concentrações dos elementos Zn, Co, Cu, Ni, V, Ba, Zr e Sr nas folhas 
                   Rhizophora  mangle dos transectos P1 e P2 nos manguezais de Marapanim. 
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As concentrações dos elementos-traço nas folhas de Rhizophora mangle deste estudo (Tabela 

16), no entanto estão bem abaixo dos valores encontrados para esta espécie na Baía de Camamu-

BA  (Oliveira, 2000), no estuário do rio Mucuri-BA (Cuzzuol & Campos, 2001), no estuário do 

rio Capivara Pequeno-BA (Oliveira et al., 2000), na Venezuela (Jayasekera, 1991) e no material 

de referência do Kabata-Pendias (1984), porém bem acima dos valores encontrados na Guiana 

Francesa (Marchand et al., 2005). Vale ressaltar que essas baías estão sobre fortes impactos de 

rejeitos industriais. 

As concentrações destes elementos além de serem baixas na área fonte estão 

ligadas fortemente à estrutura dos óxidos e hidróxidos de ferro, isto pode ser 

visto relativamente pela sua baixa disponibilidade nos manguezais que tiveram 

a Formação Barreiras a sua fonte principal. Em suma, as folhas de Rhizophora 

mangle indicam que de fato a região não está impactada.  Apesar de o manguezal ser um 

concentrador de metal, no entanto, menos de 1% do conteúdo total de metais dos 

sedimentos estão disponíveis para absorção das plantas dos manguezais de Marapanim.   

 

 

1Este estudo,  2 Oliveira (2000); 3 Cuzzuol & Campos (2001);  4 Oliveira et al  (2000);  5 Jayasekera  
  (1991);  6 Marchand et. al. (2005); 7 Kabata-Pendias (1984). 
 

Tabela 16- Concentrações médias de Zn, Co, Cu, Ni, V, Ba, Zr e Sr (em µg g-1) nas  folhas  de  
                  Rhizophora mangle nos transectos P1 e P2 comparadas com os manguezais da Bahia, 
                  Venezuela, Guiana Francesa e material de referência do Kabata-Pendias (1984). 
 

Zn Co Cu Ni V Ba Zr Sr

Marapanim-PA1 4,03 0,17 0,12 0,09 0,02 0,005 0,44 1,88

B.Camamu-BA 2 9   - 7   -   - 3,6   -   -

E.R, Mucuri-BA 3 5   - 2   -   -   -   -   -

Rio Capivara-BA4 0,9 0,8   -   -   -   -   -

Venezuela 5 15,6 7,05 11,1   -   -   -   - 57,7

Guiana Francesa6
  - 0,0008 0,002 0,0009  -  -  -  -

Kabata-Pendias 7 50 0,2 10 1,5 0,5 40 0,1 50
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5.2.1- Mercúrio, selênio e arsênio nas folhas  

  As concentrações de mercúrio são mais elevadas nas folhas de Rhizophora mangle no 

transectos P1 do que no P2, enquanto arsênio é exatamente o oposto. O selênio está abaixo do 

limite de detecção nos dois transectos (Tabela 17 e Figura 53). Os maiores teores de arsênio são 

sempre superiores ao de mercúrio. Os teores de mercúrio nas folhas de Rhizophora mangle do 

manguezal de Marapanim estão bem acima dos valores encontrados para esta espécie na Guiana 

Francesa de Marchand et al. (2004) para ambiente não impactado. No entanto, estão dentro dos 

limites do valor de referência do conteúdo de mercúrio para plantas altas (0,1µg g-1) (Adriano, 

1992). 

  Como nos sedimentos do manguezal de Marapanim os valores de mercúrio estão na 

ordem de 0,003 µg g-1, ou seja, muito baixo, as folhas de Rhizophora mangle são acumuladoras 

deste metal, porém com nível inferior das plantas de referências. Para Alberts et al. (1990), o 

mercúrio tem baixa translocação dentro da planta, logo se sugere a hipótese da deposição 

atmosférica, que o mercúrio possa ser transportado por poeiras e, ser assimilado pelas plantas 

através das folhas. Segundo Lacerda et al. (1998), essa é uma das maneiras dos metais entrarem 

nos manguezais. 

 

 

 

 

 

Tabela 17- Concentrações de mercúrio, selênio e arsênio (µg g-1) em folhas de Rhizophora 
                    mangle do manguezal de Marapanim e a biodisponibilidade. 

Matriz Hg Se As

P1 Folha R. mangle 0,112 <0,02 0,240

P2 Folha R. mangle 0,059 <0,02 0,420

P1 Biodisponível  -  - 22,58

P2 Biodisponível  -  - 24,11
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        Os valores baixos de selênio (Tabela 17) mostram que as folhas do manguezal 

Marapanim  não absorvem selênio, pois o mesmo está contido nos sedimentos. Concentração 

também baixa foi encontrada para esta espécie (0,02 µg g-1) na Venezuela por Jayasekera (1991). 

Este fato é observado em plantas em várias partes do mundo (aproximadamente 0,02 µg g-1) em 

plantas altas (Adriano, 1992). 

  Os teores mais altos de arsênio nas folhas de Rhizophora mangle (Tabela 17) quando 

comparados com os valores de plantas aquáticas Brachearia arrecta (1,33 µg g-1); Eichchornia 

crassipes (3,74 µg g-1) e Silvinia auriculata (3,31 µg g-1) do reservatório de Salto Grande 

(Americana-SP)  (Martins et al., 2003) e da flora de Portugal na espécie Cistus ladanifer (nome 

vulgar esteva) (9,11 µg g-1) (Pratas, 1996),  mostram que estão bem abaixo aos da literatura 

relacionados, também estão bem abaixo dos limites de toxicidade para as plantas que em geral é 

de 2 µg g-1
  (Kabata-Pendias, 1984;  Batista,  2003). 

  Nos sedimentos de manguezal de Marapanim os valores são comparativamente baixos 

equivalentes aos folhelhos negros e aos sedimentos dos manguezais miocênicos da Formação 

Barreiras. Segundo Berton (2000), o arsênio é pouco translocado para a parte aérea das plantas, 

com baixo nível de transferência na cadeia trófica. Não há evidências de que o arsênio seja 

essencial para o crescimento das plantas, porém estudos têm avaliado que pequenas doses 

estimulam o crescimento, e o excesso tem causado o enfraquecimento (Adriano, 1992). Isto 

mostra que as folhas não acumularam arsênio.  
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Figura 53- Concentrações de mercúrio, selênio e arsênio em µg g-1 em folhas de 
Rhizophora  mangle  

                   do manguezal de Marapanim. 
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5.3- TRANSFERÊNCIA (RELAÇÃO) SEDIMENTO DE MANGUEZAL – VEGETAÇÃO 

5.3.1- Coeficiente de absorção biológica – CAB para os elementos maiores 

 

Com o objetivo de avaliar a dependência das folhas de Rhizophora mangle com os 

sedimentos de manguezais, e influência destes sobre a vegetação empregou-se o coeficiente de 

absorção biológica (CAB) para os elementos químicos maiores e traços (Pratas, 1996; Lee et 

al., 1998; Nagaraju & Karimulla, 2002). Cálcio e magnésio são os elementos que 

apresentam os maiores CABs, principalmente no transecto P2, enquanto que 

Al, Fe, T, Na e K mostram os menores tanto em P1 quanto em P2. Estes 

resultados mostram que a maior transferência sedimento/planta foi para o Mg 

e Ca, sendo Al, Fe, T, Na e K muito baixo (Tabela 18 e Figura 54). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 18- Coeficiente de absorção biológica (CAB)  para os elementos  Si, Al, Fe, Ti, Ca,  
K,  
                    Na  e Mg entre as folhas Rhizophora mangle  e em sedimentos do manguezal 
de       

Folha Sedimento CAB: folha/ Folha Sedimento CAB: folha/

 sedimento sedimento

Si 0,03 52,91 0,0006 0,05 52,67 0,0009

Al 0,07 18,38 0,004 0,06 19,99 0,003

Fe 0,09 6,87 0,013 0,02 7,07 0,003

Ti 0,01 0,26 0,038 0,02 1,01 0,02

Na 0,09 1,75 0,05 0,08 1,14 0,07

K  0,01 1,58 0,006 0,03 1,34 0,02

Ca 0,31 0,46 0,67 0,46 0,37 1,24

Mg 0,74 0,99 0,75 0,71 0,98 0,72

P1 P2

% %
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5.3.2- Coeficiente de absorção biológica – CAB para os elementos-traço 

 

 O CAB obtido para os elementos-traço (Tabela 19 e Figura 55) indica valores muitos 

baixos (< 1), exceto para Hg (4,15). 

 Esses valores baixos podem estar indicando as concentrações baixas destes elementos, nos 

sedimentos e sua relação com minerais refratários ou ainda a baixa necessidade fisiológica das 

plantas. 
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Figura 54- Coeficiente de absorção biológica (CAB)  para os elementos Si, Al, Fe, Ti,  
                   Ca,  K, Na e Mg entre as folhas Rhizophora mangle  e em sedimentos 
do  
                    manguezal de  Marapanim  dos transectos P1 e P2. 
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O CAB do manguezal de Marapanim é comparável com aquele do manguezal de 

Itacuruçá-RJ (Tabela 20) embora só apresente dados para Zn, Fe e Cu e abaixo dos manguezais 

de São Gonçalo, Ilha do Governador e Duque de Caxias no Rio de Janeiro. 

 

Tabela 19- Coeficiente de absorção biológica  (CAB) para os elementos-traço nas folhas de 
                    Rhizophora mangle e em sedimentos do manguezal de Marapanim nos transectos 
                     P1e P2.  

Folha Sedimento CAB= folha/ Folha Sedimento CAB= folha/

 sedimento sedimento

Zn 3,05 65 0,05 5,02 73 0,07

Co 0,13 8 0,02 0,21 10 0,021

Cu 0,02 10 0,002 0,22 11 0,02

Ni 0,11 20 0,006 0,07 20 0,004

V 0,02 101,5 0,0002 0,02 102 0,0002

Ba 0,003 231 0,00001 0,006 249 0,00002

Zr 0,39 230 0,002 0,49 251 0,002

Sr 1,69 89 0,02 2,06 91 0,02

Hg 0,112 0,027 4,15 0,059 0,03 1,97

Se 0,02 0,116 0,172 0,02 0,118 0,169

As 0,24 26 0,009 0,42 18 0,023

    µg.g-1     µg.g-1

P1 P2

1 este estudo; 2 Lacerda (1997);  3 Oliveira et. al. (2000) 

Tabela 20- Coeficiente de absorção biológica  - CAB para os elementos-traço nas folhas de 
                  Rhizophora mangle do manguezal de Marapanim nos transectos  P1e P2,  
                  comparado com o manguezal de Itacuruça, São Gonçalo, Ilha do Governador e  
                  Duque de Caxias no RJ.  

Fe Zn Co Cu Ni V Ba Zr Sr Hg Se As

Marapanim1 0,008 0,06 0,02 0,011 0,005 <2x10-4 <2x10-5 0,002 0,02 3,06 0,17 0,016

Itacuruça-RJ2 <0,01 0,5  - <0,01  -  -  -  -  -  -  -  -

São Gonçalo-RJ3 0,15 0,65 0,7 0,36

Ilha Governador-RJ3 0,08 0,5 1,1 1

Duque Caxias-RJ3
0,2 0,7 0,3 0,8
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5.3.3 - Transferências Hg, Se e As dos sedimentos para as folhas. 

 

 De todos os CABs  de elementos analisados o Hg foi de longe o mais elevado (Figura 

55).  Isto sugere que em relação aos demais elementos o Hg é o que mais se acumulou no tecido 

foliar ou então assimilou ou pode ser que este foi assimilado de fontes aéreas (atmosférica), pois 

nas proximidades da área de estudo não há atividade nenhuma com mercúrio. 
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 Figura 55- Coeficiente de absorção biológica (CAB)  para os elementos Zn, Co, Cu,  
                    Ni, V, Ba, Zr, Sr, Hg, Se e As  entre as folhas Rhizophora mangle  e em  
                     sedimentos do manguezal de  Marapanim  dos transectos P1 e P2. 
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5.4- CONCENTRAÇÕES QUÍMICAS NOS CARANGUEJOS 

 

 Os hepatopâncrea se distinguem dos músculos pelos valores mais elevados de Fe e Al. 

Sódio, K, e Ca concentram-se principalmente nos músculos, tanto dos machos como das fêmeas, 

exceto Ca que se concentra especialmente nos músculos das fêmeas. Os músculos dos machos e 

das fêmeas são relativamente pobres em Fe (Tabela 21 e Figura 56).  O magnésio concentra-se 

claramente nas fêmeas, seja nos músculos ou hepatopâncreas.  

As concentrações dos elementos químicos nos caranguejos são semelhantes nos dois 

transectos P1 e P2, mostrando que o material dos mesmos não deve ter diferenças químicas 

admitindo que foram fontes de alimentos dos caranguejos. O ferro e Al são os que mais se 

concentram, principalmente no transecto P2 que está próximo da área fonte.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabela 21- Concentrações de Si, Al, Fe, Mn, Ti, Na, K, Ca e Mg (em % de peso seco) nos  
                   músculos e  hepatopâncreas dos caranguejos (Ucides cordatus) machos e fêmeas  
                   nos transectos P1 e P2 dos manguezais de Marapanim.   
 

macho fêmea macho fêmea macho fêmea macho fêmea

Si   - 0,07 0,29   - 0,16 0,04   - 0,38

Al 0,09 1,25 0,8 1,12 1,14 0,38 0,66 1,2

Fe 0,005 0,01 0,88 0,77 0,008 0,06 1,46 1,93

Mn  - 0,03 0,08 0,01 0,009 0,09 0,06 0,09

Ti 0,06 0,04 0,05 0,03 0,12 0,46 0,15 0,007

Na 0,20 0,22 0,07 0,11 0,19 0,23 0,09 0,12

K 0,28 0,29 0,08 0,14 0,27 0,3 0,1 0,14

Ca 0,26 0,39 0,08 0,11 0,21 0,72 0,11 0,09

Mg 0,48 0,61 0,45 0,69 0,39 0,68 0,36 0,64

P1 P2
Músculo Hepatopâncrea Músculo Hepatopâncrea

n- 10 caranguejos machos,  10 caranguejos fêmeas em P1, e 10 caranguejos machos, 10  
caranguejos fêmeas no P2. 
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Figuras 56- Concentrações de Si, Al, Fe, Mn, Ti, Na, K, Ca e Mg  nos músculos e hepatopâncreas dos caranguejos Ucides cordatus dos 
                    manguezais de Marapanim dos transectos P1 e P2 nas figuras A,B,C e D.  
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Os teores dos elementos químicos analisados Si, Al, Fe, Mn, Ti, Na, K, Ca e Mg nos 

tecidos dos caranguejos do manguezal de Marapanim encontram-se abaixo daqueles valores dos 

caranguejos do estuário do Kuwait (Al-Mohama & Subrahmanyam, 2001), e Helnaes Bugt, 

sudoeste de Funen, Dinamarca (Bjerregaard & Depledge, 2002) e acima dos valores de Baltimore 

Harbor próximo Calvert Cliffs, EUA por Se-Jong Ju & Harvey (2002) (Tabela 22). Vale ressaltar 

que esses estuários, principalmente do Kuwait, sofrem influências de efluentes industriais. As 

concentrações dos elementos químicos analisados nos caranguejos Ucides cordatus do 

manguezal de Marapanim por sua vez estão dentro dos limites de tolerância estabelecidos pela 

WHO (1997 e 1999) e dos resultados de Souci et al. (1989). 

 

Comparando os tecidos (músculo e hepatopâncrea) dos caranguejos Ucides cordatus com 

outras espécies (peixe, mexilhão e ostra), os caranguejos de Marapanim estão empobrecidos em 

Fe, Mn, K e Ca em relação aos mexilhões e enriquecidos em relação aos peixes e ostras 

principalmente em Fe, Mg e Ca (Tabela 23), que são elementos importantes no organismo 

humano. O ferro ocorre na hemoglobina, conferindo-lhe a cor avermelhada do sangue e contribui 

nos processos respiratórios dos animais; Mg e Ca estão presentes nos fluidos corpóreos.  

Magnésio é essencial para o funcionamento do sistema neuromuscular sendo encontrado em 

todas as células do corpo humano e o cálcio é responsável pela contração muscular, como os 

batimentos cardíacos (McDowell & Valle, 2000; Battestin et al., 2002; Vale, 2002; Selinus et al., 

2005). 

 

Tabela 22- Concentrações médias de Fe, Mn e Mg (em %) nos caranguejos Ucides cordatus 
                   dos  transectos P1 e P2 do manguezal de Marapanim, comparadas com  
                   caranguejos  outras regiões do mundo. 
 

Referência Tecidos Si Al Fe Mn Ti Na K Ca Mg

Marapanim hepatopâncrea 0,38 0,9 1,70 0,05 0,04 0,09 0,11 0,10 0,57

músculo 0,1 0,8 0,03 0,03 0,05 0,21 0,29 0,33 0,55

Al-Mohanna & hepatopâncrea   -    - 1,57   -   -   -   - 0,86

Subrahmanyam,2001 músculo   -    - 2,01   -   -   -   - 1,43

Se-Jong Ju &  músculo   -    - 0,001 0,001   -   -   -   -  -

Harvey, 2002 hepatopâncrea   -    - 0,019 0,03   -   -   -   -  -

Bjerregaard, 2002 músculo   -    - 9,9 2,5   -   -   -   -  -
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 Dentre os elementos-traço analisados Zn, Co, Cu, Ni, V, Ba, Zr e Sr nos caranguejos 

Ucides cordatus dos manguezais de Marapanim dos transectos P1 e P2, o Zn e Sr são os que 

apresentam maiores concentrações, sendo que o Zn claramente se concentra nos músculos dos 

caranguejos machos e o Sr nas fêmeas, seja músculos ou hepatopâncreas.  Cobalto, Cu, Ni, V, Ba 

e Zr estão abaixo de 0,5 µg.g-1 e não apresentam nenhum padrão entre macho e fêmea e/ou 

transectos  (Tabela 24), apenas um valor de Ba se apresenta anômalo e não foi considerado neste 

trabalho que pode ser considerado um erro analítico. 

 

 

 

 

Tabela 23- Concentrações médias de Fe, Mn, Na, K, Ca e Mg ( em %) dos caranguejos  
                   Ucides cordatus  nos transectos P1 e P2 do manguezal de Marapanim,  
                    comparadas  com outras espécies. 
                   

Referência Matriz Si Al Fe Mn Ti Na K Ca Mg

Marapanim hepatopâncrea 0,38 0,9 1,70 0,05 0,04 0,09 0,11 0,10 0,57

(caranguejo) músculo 0,1 0,8 0,03 0,03 0,05 0,21 0,29 0,33 0,55

Salán, 2005 mexilhão   -    - 4,7 0,8     -  - 1,2 0,46 0,52

Cavalcanti, 2003 ostra   -    - 0,004 0,0003     -  -  -  -  -

Credidio, 2005 peixes   -   - 0,01 -     - 0,9 2,88 0,04 0,27

Tabela 24- Concentrações de elementos-traço (em µg.g-1 de peso seco) no  músculo e  
                  hepatopâncrea  dos caranguejos machos e fêmeas dos manguezais de Marapanim  
                  nos transectos P1 e P2 
 

macho fêmea macho fêmea macho fêmea macho fêmea

Zn 67,65 46,65 12,5 21,62 65,05 96,15 16,8 15,07

Co 0,15 0,08 0,08   - 0,15   - 0,06 0,09

Cu 0,09 0,21 0,07 0,08 0,20 0,17 0,10 0,03

Ni 0,02 0,17 0,10 0,30   - 0,25 0,30 0,33

V 0,03   - 0,01 0,01 0,01   - 0,02 0,03

Ba 0,2 0,003 0,006 0,01 0,002 0,013 0,003 0,013

Zr 0,38 0,4 0,18 0,2 0,29 0,5 0,14 0,23

Sr 1,11 1,87 2,29 2,79 1 2,85 1,3 2,39

P1 P2
Músculo Hepatopâncrea Músculo Hepatopâncrea
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As concentrações dos elementos-traço nos caranguejos Ucides cordatus deste estudo 

(Tabela 25) estão bem abaixo dos valores encontrados em caranguejos de outras espécies no 

estuário do Kuwait por Al-Mohana & Subrahmanyam (2001), na França por Miao et. al. (2001) e 

para a mesma espécie na baía de Sepetiba (Correa et al., 2000), no estuário de Joinville (Cremer 

et al. 2004), Furen-Dinamarca (Bjerregaard & Depledge, 2002) e Cliffs, EUA (Se-Jong Ju & 

Harvey, 2002) apenas o Zn, que é um elemento importantíssimo na dieta alimentar humana, está 

mais enriquecido no hepatopâncrea.  

 

 

 

 

Esse enriquecimento em Zn é também observado quando comparado com peixes e 

mexilhões, exceto ostras (Tabela 26). Essa quantidade elevada de Zn está dentro do limite aceito 

como benéfico à saúde humana, o que torna o caranguejo de Marapanim como um alimento 

importante para dieta alimentar, saudável, com alto valor nutricional. 

 

 

Tabela  25- Concentrações médias de Zn, Co, Cu, Ni , V, Ba, Zr e Sr  (em µg g-1) dos  
                    caranguejos Ucides  cordatus dos  transectos P1 e P2, comparadas com os estuários  
                    do Kuwait, França, Dinamarca e  Brasil. 
 

Referência Tecidos Zn Co Cu Ni V Ba Zr Sr

Marapanim hepatopâncrea 80,6 0,15 0,18 0,20 0,03 0,008 0,19 1,85

músculo 17,06 0,08 0,07 0,25 0,01 0,1 0,4 1,93

Al-Mohanna, 2001 hepatopâncrea 161,1 52,45  - 1,01   -   -   -

músculo 221,7 119,01  - 1,75   -   -   -

Miao et al., 2001 163 343  -  -   -   -   -

Correa et al., 2000 hepatopâncrea 181  -  -  -  -   -   -   -

Se-Jong Ju  & músculo 60,2 0,04 17,9 0,09  -   -   -   -

 Harvey, 2002 hepatopâncrea 33,7 0,64 65 1,82  -   -   -   -

Cremer,  2004 músculo 54,67 6,33 <0,40  -   -   -   -

Bjerregaard,  2002 músculo 51 0,07 16  -  -   -   -   -
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Tabela 26- Concentrações médias de Zn, Co, Cu, Ni e V (em µg g-1) dos caranguejos  
                   Ucides cordatus  nos transectos P1 e P2 do manguezal de Marapanim,   
                   comparadas  com tecidos de outros frutos do mar. 

Referência Matrz Zn Co Cu Ni V Ba Zr Sr

Marapanim hepatopâncrea 80,6 0,15 0,18 0,20 0,03 0,008 0,19 1,85

(caranguejo) músculo 17,06 0,08 0,07 0,25 0,01 0,1 0,4 1,93

Francioni,  et al.(2004) mexilhão 17,64  - 0,68  -  -  -  -  -

Salán, 2005 mexilhão 1,57  - 0,89  -  -  -  -  -

Curtius et. al., (2003) ostras 353  - 1,5 1  -  -  -  -

Joyeux, et al. (2004) peixes 4,37  - 0,2  -  -  -  -  -
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5.4.1- Mercúrio, selênio e arsênio nos caranguejos 

 

As concentrações de Hg nos músculos e hepatopâncreas dos caranguejos dos transectos 

P1 e P2 apresentam grandes variações de 0,001 - 0,152 µg g-1, com valor de 0,001 e 0,038 µg g-1 

nos músculos e 0,001e 0,152 µg g-1 nos hepatopâncreas (Tabela 27 e Figura 59). Não há 

diferença clara entre músculo e hepatopâncrea, apenas se observa que os valores de Hg 

independente de tecidos são muito mais elevados no transecto P2, o que representa o sítio de 

coleta mais próximo da cidade. 

 As concentrações de Se nos músculos e hepatopâncreas dos caranguejos estão na ordem 

de 0,5 µg g-1 tanto no músculo como no hepatopâncrea, exceto no hepatopâncrea do transecto P2, 

onde atinge 1,64 µg g-1 (Tabela 27 e Figura 57). 

As concentrações de arsênio não mostram diferenças marcantes entre os tecidos, mas 

entre os transecto P1 e P2. Em P1 está na ordem de 0,22 a 0,27 µg.g-1 em P2 0,50 a 0,76 µg g-1. 

Em termos gerais verifica-se (Figura 58) que Hg, Se e As tendem apresentar valores mais 

altos em P2 principalmente Hg e As, com os seus valores mais altos verificados no hepatopâncrea 

o que está de acordo com o que foi verificado por Bealle et al (1990) e Azevedo & Chasin (2003) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabela 27- Concentrações  mínima, máxima e média de Hg, Se e As (em µg g-1) em músculo 
             e hepatopâncrea dos caranguejos dos transectos P1 e P2 do manguezal e  Marapanim. 
 

Hg Se As Hg Se As Hg Se As Hg Se As

Mínimo 0,001 0,263 0,085 0,001 0,358 0,023 0,006 0,33 0,02 0,004 0,61 0,03

Máximo 0,007 0,574 0,60 0,032 0,72 0,65 0,13  0,67 0,73 0,152 1,64 1,53

Média 0,002 0,458 0,271 0,006 0,544 0,219 0,038 0,45 0,496 0,026 0,963 0,76

P1 P2

HepatopâncreaMúsculoHepatopâncreaMúsculo
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Quando comparado os tecidos entre machos e fêmeas (Tabela 28), não se observa grande 

contraste entre os sexos, o que não está plenamente de acordo com Bealle et al. (1990) e Azevedo 

(2003). 
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Figura 57- Concentrações de Hg, Se e As nos músculos e hepatopâncreas dos caranguejos 
                  (Ucides cordatus) do manguezal de Marapanim nos transectos P1 e P2. 

Tabela 28- Concentrações  de Hg, Se e As (em µg.g-1) em músculo e hepatopâncrea dos 
             caranguejos  machos e fêmeas dos transectos P1 e P2 do manguezal de  Marapanim. 

macho fêmea macho fêmea macho fêmea macho fêmea

Hg 0,002 0,004 0,009 0,004 0,066 0,010 0,045 0,007

Se 0,495 0,395 0,527 0,558 0,482 0,430 1,038 0,890

As 0,243 0,338 0,188 0,298 0,464 0,528 0,770 0,742

P2
Músculo Hepatopâncrea

P1
Hepatopâncrea Músculo
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Os valores de Hg encontrados nos caranguejos de Marapanim estão abaixo daqueles de 

outras regiões do mundo (Tabela 31) e bem abaixo dos teores recomendados como limite de 

tolerância pela OMS que é de 0,5 µg g-1 de Hg, e menores do que os valores recomendados pelos   

EUA cuja concentração média  é  0,25 µg g-1 (HSDB, 20008 apud Azevedo & Chasin, 2003).  

O selênio nos caranguejos de Marapanim está mais enriquecido, do que nos caranguejos 

do Kuait (Al-Mohanna & Subrahmanyam, 2001) e um pouco acima do limite de tolerância para 

selênio adotado no Brasil em alimentos sólidos que é de 0,30 µg g
-1

 (Brasil, 1965) e bem acima 

dos resultados de Miao et al. (2001) na França (Tabela 29).  Segundo a WHO (1998) a 

disponibilidade do selênio em certos frutos do mar como caranguejo, siri e camarão são altos.  
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Figura 58-  Concentrações de Hg, Se e As nos músculos e hepatopâncreas dos caranguejos 
                    machos e fêmeas dos manguezais de Marapanim nos transectos P1 e P2. 
 
 

_______________________ 
8 HSDB- HAZARDOUS SUBSTANCES DATA BANK. 2000. Mercury, In: TOMES CPS   SYSTEM. 
         Toxicology, occupational medicine and  environmental series. Englewwod: Micromedex CD-ROM. 
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O selênio é um elemento importantíssimo para os seres vivos, pois junto com a vitamina-

E combate os radicais livres que provocam o envelhecimento e o câncer (Cozzolino & Colli, 

2001; Azevedo & Chasin, 2003). A presença significativa de selênio em caranguejos é um dos 

fatores que aumenta seu valor nutritivo em relação a outros alimentos. 

As concentrações de arsênio encontradas nos caranguejos de Marapanim estão abaixo 

daqueles de outras regiões do mundo (Tabela 29), como mostra o trabalho feito por Suner et al. 

(1999) no estuário de Guadalquivir, que obteve em caranguejo (Uca tangeri) a concentração 1,76 

µg.g-1, e bem abaixo dos valores máximos da portaria brasileira 685/98, para peixes e derivados, 

que é de 1,0  µg g-1. Alimentos de origem marinha possuem teores mais elevados de arsênio, 

YDULDQGR�GH���D������J�J-1, a maioria na forma de arsenobetaína que  representa um baixo risco 

para humanos que consomem estes elementos (Neff, 1997). No entanto, FAO/WHO considera o 

arsênio como um elemento cuja presença é potencialmente tóxica e fixou o limite máximo em 2,1 

�J�J-1 base seca (Dakuzaku et al., 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

                                                                             

117 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Tabela 29- Concentrações médias de Hg, Se e As  (em µg g-1) em diferentes espécies de  
                    caranguejos em outras regiões do mundo. 

Espécie Localização Tecidos Hg Se As Referências

Ucides cordatus Brasil-Pará- músculo 0,037 0,457 0,385 Vilhena et al. (2003) e

Marapanim hepatopâncrea 0,027 0,754 0,441 (este estudo)
Câncer  irroratus EUA carne 0,19 Greig. et.al.(1977)

Cancer  magister Costa Oregon músculo 0,108 Caldwell e Buhhler 

hepatopâncrea 0,098 (1983)

Cancer  pagurus Islândia-S. Miguel brânquias 0,22 Anderson & Depledge

(1997)

Port. pelagicus NE- Mediterrâneo músculo 0,132 Balkas et. al. (1992)

Pseudocarcinus Austrália músculo 0,3 Turoczy et. al.(2001)

gigas hepatopâncrea 0,14

Portonus Kuait hepatopâncrea 0,67 0,56 Al-Mohanna  & 

pelagicus músculo 0,25 Subrahmanyam (2001)

P.  semisulcatus Hong  Kong hepatopâncrea 10 Attar et. al. (1992)

Tac.  tridentatus Japão hepatopâncrea 0,16 Kannan et al (1995)

G. tenuicrustatus França carne 0,31 25,7 57,7 Miao  et. al. (2001)

Portonus EUA músculo 3,84 6,4 Se-Jong & Harvey 

pelagicus hepatopâncrea 1,33 13,8 (2002)
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5.5- TRANSFERÊNCIA (RELAÇÃO) QUÍMICA VEGETAL (FOLHA DE RHIZOPHORA 

        MANGLE) – CARANGUEJOS (UCIDES CORDATUS)   

5.5.1- Coeficiente de absorção biológica - CAB  

 

Os coeficientes de absorção biológica (CAB) mostram valores muito altos para Fe nos 

hepatopâncreas dos caranguejos, tanto dos machos quanto das fêmeas, além de Al, Ti e K as 

maiores transferências ocorreram nos caranguejos do transecto P2. O potássio transferiu-se 

principalmente para os músculos tanto dos machos quanto das fêmeas, no transecto P1. A 

transferência de Al parece independer do tecido, do sexo e do transecto ao contrario do Fe, que 

depende do tecido, sexo  e transecto (Tabela 30 e Figura 59).  

 

 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabela 30-  Coeficiente de absorção biológica (CAB) para os elementos Si, Al, Fe, Mn, Ti, Na,  
                   K, Ca e Mg entre os caranguejos (Ucides cordatus ) machos e fêmeas e, as folha de  
                   Rhizophora mangle do manguezal de Marapanim nos transectos P1 e P2. 

macho fêmea macho fêmea macho fêmea macho fêmea

Si  - 2,3 9,7  -  3,2 0,8  - 7,6

Al 1,3 17,9 11,4 16 19 6,3 11 20

Fe 0,06 0,1 9,8 8,5 0,4 3 73 96,5

Mn  - 1,5 4 0,5 0,06 0,6 0,4 0,6

Ti 6 4 5 3 6 23 7,5 0,4

Na 2,2 2,4 0,8 1,2 2,4 2,9 1,1 1,5

K 28 29 8 14 9 10 3,3 4,7

Ca 0,8 1,3 0,3 0,4 0,5 1,6 0,2 0,2

Mg 0,7 0,8 0,6 0,93 0,6 0,96 0,5 0,9

CAB-P1 CAB-P2

Músculo Hepatopâncrea Músculo Hepatopâncrea
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 Os coeficientes de absorção biológica (CAB) planta-caranguejo para os elementos-traço 

(Tabela 31 e Figura 60) mostram que Se, Zn, Cu e Ni foram os elementos que experimentaram 

maiores transferências no transecto P1, Se mostra forte transferência tanto nos músculos como 

nos hepatopâncreas, tanto dos machos quanto das fêmeas e Zn nos músculos dos machos e 

fêmeas, apenas um valor de Ba se apresenta anômalo e não foi considerado neste trabalho que 

pode ser considerado um erro analítico. 
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Figura 59- Coeficiente de absorção biológica (CAB) de Si, Al, Fe, Mn, Ti, Na, K, Ca e                
                  Mg entre os caranguejos machos e fêmeas (Ucides cordatus ) e as folhas de  
                  Rhizophora mangle do manguezal de Marapanim nos transectos P1 e P2. 
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Tabela 31- Coeficiente de absorção biológica (CAB) para os elementos Zn, Co, Cu, Ni, 
                  V, Ba, Zr, Sr, Hg, Se e As entre os caranguejos e fêmeas machos (Ucides  

                  cordatus ) e, as folha de Rhizophora mangle do manguezal de Marapanim  
                   nos transectos P1 e P2. 
 

macho fêmea macho fêmea macho fêmea macho fêmea

Zn 22,18 15,3 4,10 7,09 12,96 19,15 3,35 3

Co 1,19 0,61 0,62  - 0,69          - 0,29 0,4

Cu 3,83 8,88 2,75 3,42 0,91 0,78 0,44 0,1

Ni 0,18 1,52 0,87 2,66           - 3,44 4,05 4,5

V 1,70  - 0,65 0,60 0,62 0,95 1,4

Ba 66,67 1 2,00 3,33 0,33 2,17 0,5 2,2

Zr 0,97 1,03 0,46 0,51 0,59 1,02 0,29 0,5

Sr 0,66 1,11 1,36 1,65 0,49 1,38 0,63 1,2

Hg 0,02 0,03 0,08 0,03 1,12 0,17 0,76 0,1

Se 24,75 19,75 26,36 27,92 24,10 21,50 51,9 44,5

As 1,01 1,41 0,78 1,24 1,10 1,26 2,83 1,8

CAB - P1 CAB - P2

Músculo Hepatopâncrea Músculo Hepatopâncrea
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Figura 60- Coeficiente de absorção biológica (CAB) de Zn, Co, Cu, Ni, V, Ba, Zr, Sr, Hg, 
                 Se e As entre os caranguejos machos e fêmeas (Ucides cordatus ) e as folhas de 
                 Rhizophora mangle do manguezal de Marapanim nos transectos P1 e P2. 
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5.6- Hg, Se E As EM CABELO HUMANO 

5.6.1 Mercúrio  

Os teores de mercúrio em cabelos humanos dos doadores residentes em Marapanim 

variam de 0,01 a 10,6 µg g-1 com média de 3,17 µg g-1 em adultos (18 a 84 anos), 0,55 a  3,6 µg 

g-1 e média de 1,21 µg g-1  em jovens (13 a 17 anos) e 0,3 a 3,3 µg g-1, média de 1 µg g-1 em 

crianças (2 a 12 anos) (Tabela 32), mostrando assim que varia  conforme a faixa etária, crescendo 

na seqüência  crianças-jovens-adultos (Figuras 61 e 62) indicando sua natureza cumulativa. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 32- Concentrações mínima, máxima e média de Hg, Se e As (em µg g-1) de cabelos  
                   humanos  de habitantes da periferia de Marapanim e ribeirinhos da mesma. 

Obs.: Hg (21 adultos, 11 jovens e 16 crianças) Se e As (4 adultos, 4 jovens e 4 crianças) 

Hg Se As

mínimo 0,01 0,31 0,02

máximo 10,6 0,5 0,01

média 3,17 0,41 0,02

mínimo 0,55 0,003 0,008

máximo 3,6 0,03 0,03

média 1,2 0,02 0,02

mínimo 0,3 0,003 0,007

máximo 3,3 0,9 0,02

média 1,0 0,45 0,01

Adultos

Jovens

Crianças
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Em termos de sexo as concentrações de Hg em cabelos concentram-se de maneira geral 

no sexo masculino adulto (Tabela 33 e Figura 62), comportamento similar ao encontrado por 

Azevedo & Chasin (2003).  

 

 

 

 

Figura 61- Concentrações médias de Hg, Se e As (em µg g-1) em cabelos humanos de  
                   habitantes  da periferia da cidade de Marapanim e ribeirinhos da mesma 
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Tabela 33- Médias das concentrações de Hg, Se e As (em µg g-1) de cabelos humanos segundo    
                    sexo e faixa etária (adultos, jovens e crianças) de habitantes da periferia de 
                    Marapanim e ribeirinhos da mesma. 
 

N Masculino N Feminino N Masculino N Feminino N Masculino N Feminino

Hg 10 4,46 11 2 4 1,03 6 1,3 7 1,11 10 0,92

Se 4 0,50 4 0,31 4 0,03 4 0,003 4 0,003 4 0,90

As 4 0,02 4 0,01 4 0,03 4 0,008 4 0,02 4 0,007

Adulto Jovem Criança
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Os teores de Hg em cabelo de habitantes da periferia de Marapanim e ribeirinhos da 

mesma estão bem abaixo dos valores encontrados em áreas próximas as zonas de garimpo como a 

região de Jacareacanga em Itaituba, cujas concentrações variaram entre 0,25 a 15,7 µg g-1 

(Fernandes et al., 1990), e também às margens do rio Tapajós nas localidades de Rainha, 

Barreiras, São Luis do Tapajó e Paraná-Mirim  (Pinheiro et al., 2000) com variação de 2,9 e 71,5 

µg g-1, da mesma forma  Santos et al.  (2000)  encontraram nas comunidades desse mesmo rio 

como, em Brasília Legal, concentrações de Hg variando de 11,75 a 49,99 µg g-1, São Luis do 

Tapajós 19,91 e 94,50 µg g-1 e Santana de Ituqui com 4,33 e 11,60 µg g-1, em populações 

ribeirinhas do alto rio Madeira (Rondônia) com valores de 7,0 a 303 µg g-1 (Boischio et al., 

1991). 

Mesmo em regiões com ausência de atividade garimpeira ou sem qualquer impacto 

conhecido como a cidade de Manoel Urbano, na bacia do rio Purus no Estado do Acre com  

concentrações média de 14 µg g-1 (Jesus et al, 2003; Rego, 2005; Martins, 2005), os valores de 

Hg são mais altos do que aqueles encontrados em Marapanim. De todos os valores, apenas os 

teores em Marapanim estão abaixo do limite de tolerância biológica da OMS de 10 µg g-1  e 

mostram que as concentrações de Hg no manguezal e nos caranguejos de Marapanim são muito 

baixas e não representam qualquer risco a saúde animal, vegetal e do homem.   

Figura 62- Concentrações médias de Hg, Se e As (em µg g-1) em cabelos humanos dos   
                  sexo masculino e feminino dos adultos, jovens e crianças  de habitantes da  
                  periferia de  Marapanim e ribeirinhos da mesma.                
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5.6.2 Selênio 

 

Os teores de Se em cabelos humanos de acordo com a idade, variam de 0,03 a 0,5 µg g-1 

com média de 0,41 µg g-1 em adultos, 0,003 a 0,3 µg g-1, média de 0,02 µg g-1 em jovens  e 0,003 

a 0,9 µg g-1, média de 0,45 µg g-1 em crianças (Tabela 32 e Figura 61). Estes valores são 

similares tanto em adultos como em crianças, e muito baixo em os jovens, o pequeno número de 

análises não permite assegurar estes valores para jovens. Comparando entre os sexos (masculino 

e feminino) apenas as crianças femininas concentraram mais este elemento (Tabela 33 e Figura 

62).  As concentrações máximas permitidas de Se em cabelo é de 0,36 µg g-1 (Yang et al.,  1983; 

Azevedo & Chasin, 2003), portanto os doadores de Marapanim estão um pouco acima destas 

concentrações.  

 

 

5.6.3- Arsênio 

 

Os teores de As dos doadores de Marapanim são muito baixos e de acordo com a idade, 

variam de 0,01 a 0,02 µg g-1 com média de 0,02 µg.g-1 em adultos, 0,008 a 0,03 µg g-1, média de 

0,02 µg g-1 em jovens e 0,007 a 0,02 µg g-1  com média de 0,01 µg g-1 em crianças (Tabelas 32 e 

33). Os valores de As parece não depender de idade e sexo (Figuras 61 e 62). No entanto, 

Wolfsperger et al (1994) encontraram teores de As mais altos nos homens que consomem 

maiores quantidade de frutos do mar e vinho (média 0,12 µg g-1) do que nas mulheres (média 

0,03 µg g-1). Os teores normais de arsênio em cabelo são de 0,08 a 0,25 µg g-1 (Wolfsperger et 

al., 1994; Vienna et al., 1995; Raie, 1996; Rogers et al., 1997; Kurttio et al., 1998; Mosaferi  

et.al., 2005). Estudos mostram que os níveis de arsênio total em pessoas não expostas são 

menores que 0,1 µg g-1 (Azevedo & Chasin, 2003;  Mosaferi  et al., 2005) e em pessoas expostas 

a partir de 1,0 µg g-1 (Buchet et al., 1994). Os valores dos doares de Marapanim estão assim 

muitos baixos. 

 
 
 
 



 

                                                                             

126 

 

5.6.4-  Mineralograma capilar 

 

      As concentrações dos elementos nutrientes, tóxicos e adicionais (mineralograma) na 

estrutura dos tecidos capilar têm sido pesquisadas com mais intensidade nesses últimos 20 anos 

visando conhecer o impacto que esses elementos causam na saúde humana, em especial aqueles 

denominados de tóxicos (Nowak & Chmiclnicka, 1999). No Brasil esse tipo de pesquisa é mais 

recente (Pascalicchio, 2002), do que em outros países como: Estados Unidos (Paschal et. al., 

1989; Iyengar et al., 1978; Iyengar 1991;  Katz & Katz, 1992), Itália (Perrone et al., 1996), 

Alemanha (Krause et al., 1992; Wilhelm et al., 1994; Palusen et. al., 1996), Espanha 

(Scuhmacher et al., 1996), Áustria (Wolfsperger et al., 1994),  Hong Kong (Man et al., 1996), 

China (Zhuang et al., 1990).   

 

 

5.6.4.1- Elementos nutrientes 

 

   Os elementos nutrientes que apresentam as maiores concentrações nos cabelos de 

adultos, jovens e crianças são: S, Ca, P, Na, Mg, Zn, Fe e Cu que estão acima de 10 �J� J-1 

(Tabela 34 e Figuras 63 A e B). Cálcio e Zn aumentam de acordo com a faixa etária de criança a 

adulto, P e Na concentram-se mais nos adultos e crianças, enquanto que Mg está mais 

concentrado nos jovens. Os demais elementos nutrientes (Mn, Se, Mo, Co, Cr, V, Li, B, I e Sr) 

DSUHVHQWDP�EDL[RV�WHRUHV��������J�J-1). O enxofre é o elemento que está mais concentrado, com 

tendência nas crianças femininas. Os altos valores de S bem acima dos de referência podem ser 

atribuídos ao uso de condicionadores de cabelo em que a lavagem com água não tem sido capaz 

de remover eficientemente este material, principalmente entre as crianças, que não tem a 

habilidade e o costume de boa lavagem dos cabelos. 

 

  
  
 
 
 
 



 

                                                                             

127 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabela 34– Média das concentrações de elementos nutrientes (em µg g-1) de cabelos humanos  
                    de adultos, jovens, crianças (masculinos e femininos) de habitantes da  periferia  
                    de Marapanim e ribeirinhos da mesma. 
 

Obs.: n= 12,  4 adultos (2 masculinos e 2 femininos); 4 jovens (2 masculinos e 2 femininos                  
                   e 4 crianças (2 masculinos e 2 femininos). 
          Valores de referência - Laboratório Astratom Pesquisas e Análises Ltda 

Valores

Masculino Feminino Masculino Feminino Masculino Feminino Referência

Ca 293,34 576,33 310,39 189,71 233,99 176,57 190-700

Mg 41,51 60,87 77,15 104,79 70,10 25,68 20-110

Na 204,15 122,75 26,60 156,76 166,91 119,10 20-200

K 10,60 3,86 7,58 6,59 6,61 9,61 1-10

Cu 16,52 9,88 12,23 8,28 9,37 12,38 10-30

Zn 188,15 189,82 122,41 151,84 101,62 96,34 100-240

Fe 19,05 21,16 13,65 12,21 19,28 20,55 6-22

Mn 0,33 0,15 0,52 0,01 0,01 0,69 0,06-0,7

Co 0,01 0,14 0,03 0,001 0,004 0,01 0,1-1,2

Cr 0,50 0,004 1,00 0,005 0,003 0,20 0,006-0,2

V 0,50 0,88 1,28 0,002 0,004 0,54 0,05-1,8

Mo 0,23 0,26 0,07 0,13 0,103 0,48 0,001-0,5

B 1,04 1,20 1,01 0,33 0,158 1,57 0,1-2

I 0,48 0,50 0,29 0,002 0,007 0,91 0,01-1

Li 0,13 0,05 0,03 0,08 0,047 0,02 0,001-0,1

P 209,93 181,43 120,29 167,79 201,448 122,02 80-300

Se 0,50 0,31 0,03 0,003 0,003 0,90 0,2-1,8

Sr 1,95 2,80 3,82 2,80 1,80 3,41 0,6-4,3

S 43125,70 1378,57 3009,28 31594,20 34827,85 278414,30 25.000-54.000

Adulto Jovem Criança
Nutrientes
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Enquanto enxofre como foi dito, preferiu o sexo feminino, P, Na, Mg, K, Fe, Zn, Cu e Sr 

não mostram qualquer preferência em termos de sexos nos cabelos  dos doadores de Marapanim. 

Embora representado por apenas 2 amostras Ca mostra-se mais concentrado em adultos 

femininos, semelhante ao que foi encontrado por Carneiro et al. (2002) nos doadores femininos 

dos habitantes do Rio de Janeiro.  Ferro, Mo e B geralmente se distribuem de forma igual em 

toda faixa etária, independente de sexo, enquanto Mn, I, Se, V e (Cr) estão ausentes nos  jovens 

femininos e crianças masculinas. Já Co e Li encontram-se em níveis muito baixos (< 0,14 �J�J-1)  

(Tabela 35 e Figuras 64 A e B).  

 

Figuras 63 A e B- Média das concentrações de Fe, Mn, P, Na, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Se, Mo, Co 
                              Cr,V, Li, B, I e Sr (em µg g-1) nos cabelos dos doadores de Marapanim,  
                               segundo a faixa etária e sexo 
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As concentrações médias dos elementos nutrientes dos cabelos de adultos, jovens e 

crianças masculinas deste estudo em comparação com as concentrações de adultos masculinos 

encontradas por Carneiro et al. (2002) nos doadores da cidade do Rio de Janeiro, por Sera et al. 

(2002) no Japão em ambientes contaminados por elementos tóxicos, por Ashraf et al. (1995a; 

Figuras 64 A e B - Concentrações médias de Fe, Mn, P, Na, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Se, Mo, Co,  
                              Cr, V, Li, B, I e Sr (em µg g-1) nos  cabelos dos doadores de Marapanim  
                               segundo a faixa  etária  e sexo. 
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1995b) na população de Lahore, Paquistão tipicamente urbanizada e industrializada,  por   Nowak 

(1998) e Nowak & Chmiclnicka (1999) em habitantes de Beskid, Polônia em áreas não 

industrializada, por Rodushkin & Axelsson (2000b)9 apud Rocha  et al. (2003) em residentes da 

região noroeste da Suécia e por Vasconcelos & Tavares (1997) em habitantes da cidade do Porto, 

Portugal exposto às baixas doses de fumo e trabalhadores expostos com níveis de metais, 

observa-se que V e Mo estão mais concentrados em Marapanim, principalmente nos adultos 

masculinos, em relação aos habitantes da cidade do Rio de Janeiro (Figura 65 D). Os demais 

elementos analisados em Marapanim estão em concentrações similares ou abaixo das regiões 

acima citados. Os mesmos aspectos de V e Mo foram encontrados com os adultos femininos 

destas mesmas regiões, exceto V que está concentrado nas crianças femininas e empobrecido nas 

crianças masculinas (Figuras 65 A, B, C, D, E, F). Esses valores estão dentro da faixa dos valores 

normais de referência indicados pelo laboratório Astratom. Em termos de elementos nutrientes os 

moradores de Marapanim se encontram em condições normais (Tabela 35). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

___________________________ 
9 Rodushkin,  I. & Axelsson, M. D. 2000b. Application of double focusing sector field ICPMS for mutielemental 
      characterization of human hair and nails, part. II a study of the inhabitants of northern Sweden,  The Science 
      of the Total Environment, 262: 21-36. 
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Figuras 65 A, B, C, D, E e F- Normalização das concentrações dos elementos essenciais Fe, Mn, P,  
                  Na, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Co e Cr  nos cabelos dos doadores adultos, jovens e crianças 
                  masculinas  de Marapanim, em  relação aos doadores adultos masculinos do Rio de Janeiro,  
                  Japão , Paquistão, Polônia,  Suécia e Portugal. 
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Figuras 66 A,B,C,D,E e F- Normalização das concentrações dos elementos essenciais Fe, Mn, P, Na, 
                  K, Ca, Mg,  Zn, Cu,  Co,  Cr, V, Mo, e  Sr  em cabelos, dos doadores femininos (adultos,  
                   jovens e crianças) de Marapanim, em relação aos doadores adultos femininos da Polônia,  
                   Paquistão, Rio de Janeiro. 
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Tabela 35- Média das concentrações dos elementos nutrientes (em µg g-1) de cabelos humanos, segundo a faixa etária e sexo  de    
                     habitantes da periferia de Marapanim e ribeirinhos da mesma, comparadas com aqueles do Rio de Janeiro, Japão, Paquistão,  
                    Polônia, Suécia e Portugal. 
                    

Fe Mn P Ca Mg Na K Zn Cu Co Cr V Mo Sr

Marapanim-adulto-M1 19,05 0,33 209,93 293,34 41,51 204,15 10,60 188,15 16,52 0,01 0,50 0,50 0,23 1,95

Marapanim-adulto-F1 21,16 0,15 181,43 576,33 60,87 122,75 3,86 189,82 9,88 0,14 0,004 0,88 0,26 2,80

Marapanim-jovem-M1 13,65 0,52 120,29 310,39 77,15 26,60 7,58 122,41 12,23 0,03 1,00 1,28 0,07 3,82

Marapanim-jovem-F1 12,21 0,01 167,79 189,71 104,79 156,76 6,59 151,84 8,28 0,001 0,005 0,002 0,13 2,80

Marapanim-criança-M1 19,28 0,01 201,44 233,99 70,10 166,91 6,61 101,62 9,37 0,004 0,003 0,004 0,103 3,82

Marapanim-criança-F1 20,55 0,69 122,02 176,57 25,68 119,10 9,61 96,34 12,38 0,01 0,20 0,54 0,48 3,41

Rio Janeiro-adulto-M2 11,80 0,54 209 361,00 33,80  -  - 187,00 20,80 0,01  - 0,02 0,03 1,94

Rio Janeiro-adulto-F2 12,2 0,66 201 411 38,2  -  - 190 23,5 0,02  - 0,03 0,04 2,27

Japão-adulto-M3 29,1 1,62 133 1890 75,1 265 298 238,00 42,70  - 0,31 0,92 0,61 6,04

Paquistão-adulto-M4 94,30  -  - 2591,00 146  -  - 230,00 16,20  - 3,00  -  -  -

Paquistão-adulto-F4 72,7  -  - 2600 174,2  -  - 236,3 17  - 2  -  -  -

 Polônia-adulto-M5 51,20 2,50  - 793,80 264,40 102,90 124,80 7,20 0,70 1,10  -  -  -

 Polônia-adulto-F5 48,81 3,08  - 1002,23 234,76 74,87 126,42 8,04 0,39 0,73  -  -  -

Madri-adulto-M6 9,6 0,56  - 750 46 147 81 142 25 0,01 0,16  -  -  -

Portugal-adulto-M7
22 0,67  - 370  -  -  - 209 17,8 0,22  -  -  -

1Este estudo; 2Carneiro et al. (2002);  3Sera et al. (2002); 4Ashraf et al. (1995a, 1995b);  5Nowak (1998) e Nowak & Chmiclnicka 
(1999); 6Rodushkin & Axelsson (2000b) apud Rocha et al. (2003); 7Vasconcelos & Tavares (1997). 133 

 



 

                                                                             

134 

5.6.4.2- Elementos tóxicos 
 

As concentrações dos elementos químicos considerados como tóxicos analisados nos 

cabelos dos doadores de Marapanim estão todos abaixo dos valores de referência aceitável, não 

apresentaram grandes variações de acordo com a idade e sexo. Alumínio, Hg e Pb são os que 

apresentam as maiores concentrações, estando acima 1 �J�J-1, enquanto que As, Cd, Cs, Ni, Tl e 

U estão abaixo de 1 �J�J-1. Alumínio e Hg aumentam ou acumulam-se, de acordo com a faixa 

etária (crianças ÆÆ jovens ÆÆ adultos), enquanto Pb não. Entre os sexos não se observam 

distinções claras de teores evidentes, sugerindo valores menores no sexo feminino. Cádmio, Cs, 

Tl e U encontram-se em níveis extremamente baixos (< 0,010 �J� g-1) e, arsênio  em valores 

baixos (0,007 –�������J�J-1) (Tabela 36 e Figura 67 e 68).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabela 36- Média das concentrações de Al, As, Cd, Cs, Pb. Hg, Ni, Tl, e U  (em µg g-1) em   
                    cabelos de adultos, jovens, crianças de habitantes da  periferia de Marapanim e  
                    ribeirinhos da mesma. 
 

Valores

Masculino Feminino Masculino Feminino Masculino Feminino Aceitável

Al 8,31 9,57 8,64 6,62 6,91 4,62 10

As 0,02 0,01 0,03 0,008 0,02 0,007 0,3

Cd 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,35

Cs 0,001 0,001 0,002 0,005 0,002 0,004 0,004

Pb 1,74 0,70 0,71 1,34 1,79 1,47 3

Hg 4,46 2,00 1,03 1,30 1,11 0,92 2

Ni 0,18 0,14 0,007 0,38 0,006 0,36 0,5

Tl 0,007 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002 0,06

U 0,005 0,004 0,005 0,010 0,005 0,007 0,06

Adulto Jovem CriançaElementos 
Tóxicos

OBS: Valores aceitáveis – Laboratório  Astratom Pesquisas e Análises Ltda 
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 Comparando os resultados dos elementos tóxicos dos doadores masculinos e femininos 

(adulto, jovem e criança) de Marapanim com os resultados dos doadores masculinos adultos do 

Rio de Janeiro, Polônia e Suécia e feminino adulto da cidade do Rio de Janeiro, os doadores de 

Marapanim estão concentrando mais Al e Hg em relação ao Rio de Janeiro e Suécia (Figuras 69 

A e B). Os adultos, jovens e crianças femininas estão na mesma faixa de concentração dos 

doadores do Rio de Janeiro ou em concentrações inferiores (Figuras 69 D, E e F).  

Figura 67- Média das concentrações de Al, As, Cd, Cs, Pb, Hg, Ni e U  nos cabelos dos  
s                     doadores adultos, jovens e crianças dos moradores de  Marapanim. 
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Figura 68- Média das concentrações Al, As, Cd, Cs, Pb, Hg, Ni, Tl e U nos cabelos dos  
                   doadores de  Marapanim, segundo a faixa etária e sexo.         
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 Embora Al e Hg estejam relativamente mais concentrados, seus valores estão abaixo dos 

limites toleráveis. Esses valores mais elevados devem ser creditados ao ambiente de manguezal 

rico em MO e minerais de argila em degradação e transformação. 

 

 

 

Figuras 69A,B,C,D,E e F- Normalização dos elementos Al, As, Cd, Pb e Hg em cabelos, dos doadores  
                  de Marapanim, de adultos, jovens e crianças (feminino e masculino), em relação aos doadores   
                  adultos masculino e feminino do Rio de Janeiro, Polônia e Suécia.  
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5.6.4.3-  Elementos adicionais 

  

 Os elementos químicos adicionais, analisados nos cabelos dos doadores de Marapanim, 

apresentam-se em valores dentro da faixa de referência, exceto Au e Ag que estão enriquecidos 

(Tabela 37). A distribuição dos mesmos é semelhante entre adultos, jovens e crianças. Apenas 

Sb, Ba, Au e Zr se acumulam preferencialmente nos adultos, Bi, Ge, Pt e W nas crianças (Figuras  

70 e 71).  

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabela-37– Concentrações médias de Sb, Ba, Bi, Sn, Ge, Au, Pt, Ag, Rb, Ti, W e Zr (em  
                   µg g-1) de cabelos  doadores de Marapanim, de acordo com a faixa etária e sexo. 
 

Valores

Masculino Feminino Masculino Feminino Masculino Feminino Referência

Sb 0,02 0,08 0,02 0,03 0,02 0,03 0-0,5

Ba 1,00 1,20 0,79 0,59 0,65 0,65 0-4

Bi 0,17 0,07 0,04 0,06 0,33 0,05 0-0,1

Sn 0,41 0,09 0,00 0,49 0,02 0,30 0-0,8

Ge 0,17 0,21 0,00 0,22 0,00 0,49 0,01-0,5

Au 0,62 1,55 1,64 0,07 0,77 0,08 0,002-0,7

Pt 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0-0,02

Ag 0,22 0,28 0,15 0,48 0,08 0,38 0,05

Rb 0,53 0,26 0,01 0,73 0,00 0,72 0,5-1,5

Ti 2,35 1,99 1,54 2,79 1,57 2,95 0-3,5

W 0,16 0,15 0,26 0,06 0,23 0,09 0-0,15

Zr 0,01 9,58 0,00 0,31 0,01 0,02 0-0,9

AdultoElementos 
Adicionais

Jovem Criança

OBS: Valores referência- Laboratório  Astratom Pesquisas e Análises Ltda. 
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Figura 70- Média das concentrações de  Sb, Ba, Bi, Sn, Ge, Au, Pt, Ag, Rb, Ti, W e Zr  nos  
                 cabelos dos doadores adultos, jovens e crianças dos moradores de  Marapanim. 
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Figura 71- Média das concentrações de Sb, Ba, Bi, Sn, Ge, Au, Pt, Ag, Rb, Ti, W e Zr nos  
                   cabelos  dos doadores de Marapanim,  de acordo com a faixa etária  e o sexo. 
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6- CONCLUSÕES 

Os manguezais do estuário do rio Marapanim (nordeste do estado do Pará), são importantes 

fontes de subsistências do ponto de vista nutricional e econômico para a população local, que 

deles extraem principalmente caranguejos e pequenos moluscos. As principais espécies de 

vegetação desses manguezais são representadas por bosques mistos de Rhizophora mangle e 

Avicennia germinans. 

Os manguezais são sensíveis às mudanças hidrodinâmicas naturais dos ambientes 

marinhos e fluviais e, ainda, às ações antrópicas. As condições oceanográficas nessas áreas 

promovem o acúmulo de sedimentos, que nos manguezais de Marapanim são essencialmente de 

granulometria fina (silte e argila e pequena quantidade de areia) que tem como fonte a Formação 

Barreiras e seus produtos de intemperismo. A mineralogia destes sedimentos é representada por 

quartzo e caulinita como minerais principais contendo ainda esmectitas, illita, K-feldspato, pirita, 

jarosita e halita.  

Os parâmetros físico-químicos encontrados nos sedimentos desses manguezais 

apresentam salinidade em média de 22, pH levemente ácido quase neutro (média de 6) e com Eh 

(-126 mV), e a elevada produtividade primária resulta na acumulação de MO em média de 7 %.  

A composição química desses sedimentos constitui-se principalmente de SiO2, Al2O3 e 

Fe2O3 que juntos somam 79 %, com concentrações consideráveis de Na2O, K2O,  MgO, CaO,  

além de TiO2 e MnO com alta perda ao fogo (PF). Esta composição química reflete a mineralogia 

identificada neste manguezal. SiO2, e Al2O3 equivalendo ao quartzo e principalmente aos 

argilominerais (caulinita, esmectita e illita), Fe2O3 a pirita, jarosita e goethita e Na2O, K2O, MgO 

e CaO a K-feldspato, illita, esmectita e halita. Os valores de perda ao fogo estão relacionados a 

MO. Essas concentrações e a dos elementos-traço comparadas com a Formação Barreiras 

mostram que os sedimentos do manguezal estão mais enriquecidos em Fe2O3, CaO, Na2O, MgO, 

K2O, MnO, Zn e As, com a Crosta Terrestre Superior enriquecidos Cr, V, Sc, As e Mo e com 

folhelhos Sc, Hf e As.  Essa composição química indica que além dos sedimentos lateritizados da 

Formação Barreiras o mar contribui com Na2O, K2O, MgO e CaO. O selênio e As não têm 

preferência com a zona de oxidação e nem de redução e o Hg diminui com a profundidade, ou 

seja, para zona redutora indicando que está mais associado aos óxidos e hidróxidos de ferro. 

A biodisponibilidade nos sedimentos do manguezal é muito baixa, em geral inferior a 1 % 

do conteúdo total do elemento, exceto para As que se apresenta altamente biodisponível (22,6 %). 
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A alta biodisponibilidade do As reforça sua relação com a formação de sulfetos, via redução de 

sulfatos, óxido e hidróxido  de ferro interligado com a oxidação da MO.  

A composição química das folhas de Rhizophora mangle alimentos dos caranguejos 

advindos possivelmente da água do mar apresenta-se enriquecida em Mg (média 0,74 %), seguida 

de Ca (média 0,38 %) e P (0,21 %), e empobrecidas em Si, Al, Na e K que estão abaixo de 0,16 

%. Já para os elementos Zn, Co, Cu, Ni, V, Ba, Zr e Sr verificou-se que Zn (média 4,03 �J�J-1), 

Sr (média 1,89 �J� J-1), Zr (média 0,44 �J� J-1) e As (média 0,33 �J� J-1) foram os que 

apresentaram as maiores concentrações. Provavelmente estas concentrações estejam refletindo a 

natureza química e mineralógica dos sedimentos. Apesar de o manguezal ser um concentrador de 

metal, no entanto menos de 0,1% do conteúdo total destes elementos nos sedimentos são 

transferidos para as plantas dos manguezais de Marapanim. 

Os elementos mais abundantes nos tecidos dos caranguejos são Fe, Al, Mg, Ca, Na e K, 

sendo que Al e Fe concentram mais nos hepatopâncreas, Na, K e Ca nos músculos, as fêmeas 

distinguem-se dos machos pelos maiores teores de Fe e Al. Quanto aos elementos-traço Zn, e Sr 

são os elementos que mais se concentram, sendo que, zinco concentra-se claramente nos 

músculos dos caranguejos machos e Sr nos músculos e hepatopâncreas das fêmeas. Entre Hg, Se 

e As, o Hg é o que menos se acumula nos tecidos dos caranguejos, enquanto que Se e As se 

concentram nos hepatopâncreas dos machos e das fêmeas, sendo que Se se concentra mais nos 

hepatopâncreas dos machos e As nos das fêmeas. 

As transferências dos elementos dos sedimentos para as plantas (Figura 72), ou seja, o 

coeficiente de absorção biológica (CAB) são muitos baixos, bem como a biodisponibilidade 

destes elementos nos sedimentos, exceto Hg (4,15), Mg (0,75) e Ca (0,67). O mercúrio foi o que 

mais acumulou no tecido foliar com possibilidade de ter sido assimilado de fontes aéreas, ou as 

folhas de Rhizophora mangle se comportam como bioacumuladoras. 

O coeficiente de absorção biológica (CAB) planta-caranguejo (Figura 72) mostra valores 

altos para Fe, Al, Si, K, Ti, Zn e Se. O ferro é o que mais concentra nos hepatopâncreas tanto dos 

machos quanto das fêmeas, Se e Zn não apresentam preferências pelos tecidos e concentram tanto 

nos machos quanto nas fêmeas. Isto mostra que os músculos e hepatopâncreas têm fisiologia e 

necessidades químicas distintas entre si. Essas transferências podem representar as necessidades 

metabólicas do animal 
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O conteúdo de Hg e As em cabelo humano aumenta conforme a faixa etária, crescendo de 

criança para jovens e adultos e Se concentra mais nas crianças femininas, esses valores estão 

abaixo do limite de tolerância biológica estabelecido pela OMS. A baixa concentração desses 

elementos em humanos está refletindo o seu baixo teor no manguezal e na área fonte. 

As concentrações obtidas para os elementos nutrientes dos cabelos humanos dos doadores 

de Marapanim do mineralograma capilar (Figura 72), mostraram que S, Ca, P, Na, Mg e Zn 

foram os que mais se destacaram com valores acima de 10 �J� J-1 e não mostram nenhuma 

preferência em termos de sexo, porém Ca e Zn são os elementos que mais concentram de acordo 

com a faixa etária (criança-jovem-adulto). Para os elementos tóxicos Al, Hg e Pb foram os que 

PDLV�FRQFHQWUDUDP�FRP�WHRUHV�DFLPD����J�J-1, enquanto que As, Cd, Cs, Ni, Tl e U estão com 

WHRUHV�DEDL[R�GH����J�J-1 e não apresentam nenhuma preferência de concentração em relação ao 

sexo, enquanto que Hg concentra principalmente nos adultos masculinos e aumenta de acordo 

com a faixa etária (criança-jovem-adulto). 

 As concentrações dos elementos adicionais, porém não essenciais apresentaram 

distribuições semelhantes, Zr e Sb foram os que mais concentraram nos adultos femininos e os 

demais elementos (Ba, Bi, Sn, Ge, Au, Pt, Ag, Rb, Ti, e W) não apresentam preferência pelo 

sexo. 

O padrão de distribuição das concentrações (médias) dos elementos tanto nutrientes como 

tóxicos nos cabelos de humanos é similar para todas as faixas etárias, mostrando que não houve 

grandes acidentes de percurso alimentar ou mudanças drásticas do hábito alimentar durante o 

desenvolvimento humano na região estudada.  

Analisando os níveis de transferências dos elementos nutrientes, tóxicos e adicionais nos 

doadores de Marapanim, observa-se que não apresentam qualquer evidência de contaminação por 

metais, certamente a dieta alimentar que está centrada no consumo de caranguejos e peixes 

(Tabela 39) não contém contaminação por metais pesados.  

Os dados obtidos nos sedimentos, nas folhas e nos caranguejos dos manguezais de 

Marapanim, bem como em cabelos humanos da região de Marapanim, mostram que os 

sedimentos têm como principal área fonte os sedimentos intemperizados carreados da Formação 

Barreiras, pobres em metais pesados com concentrações químicas da maioria dos seus elementos 

abaixo das concentrações da Crosta Superior e dos folhelhos, e que as folhas de Rhizophora 

mangle bem como os caranguejos retratam a natureza química destes sedimentos, não havendo 
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qualquer indicação de poluição. As análises de cabelo humano também mostram os mesmos 

aspectos. Portanto os manguezais da região de Marapanim não apresentam indícios de impactos 

ambientais por metais e minerais, constituindo-se, portanto em uma região de referência para 

esses estudos desta natureza em outras regiões de manguezais. 
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Idade Idade Atividade 

(anos) média M F caranguejos peixes verduras frutas  c/garimpo  M F

Adulto 18 a 82 45 10 11 3 a 5 vezes 4 vezes 1 vez raramente nunca 10 2

Jovem 13 a 17 14 4 7 2 a 4 vezes 3 vezes 1 vez raramente nunca 0 0

Criança 2 a 12 6 6 10 1 a 2 vezes 2 vezes 2 vezes 2 vezes nunca 0 0

Sexo Ingestão por semana Fumante

Tabela 38- Média dos dados dos doadores de Marapanim por idade, sexo, freqüência da ingestão de alimentos, atividade com garimpo e  
                   vícios.   
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Figura 72- Ilustração mostrando a ordem de transferência dos elementos dos sedimentos para as folhas e destes para 
os caranguejos  bem como os elementos mais concentrados em cabelo humano, no dominio dos manguezais de 
Marapanim. 
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