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RESUMO 
 

No ecossistema de manguezal, a serapilheira é uma das principais fontes de 

nutrientes para as costas tropicais e sub-tropicais, sendo disponibilizada aos 

consumidores por meio da cadeia de detritos, principalmente, contribuindo para a 

fertilidade das águas estuarinas e costeiras. Neste estudo, a serrapilheira foi 

coletada através das cestas coletoras de 0,7 x 0,7 m (0,49 m2), forradas com tela 

de nylon de 1 mm. Os bosques monodominantes das espécies típicas de mangue 

foram identificados (L. racemosa, A. germinans e R. mangle) para alocação das 

cestas coletoras no manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul. Em cada bosque 

foram instaladas 7 cestas coletores à 5 m de distância da margem do canal, 

totalizando 21 coletores de serapilheira. A serapilheira foi coletada quinzenalmente, 

por um período de um ano (janeiro a dezembro de 2005), totalizando 24 coletas.  A 

determinação de macro e micronutrientes foi realizada no equipamento ICP-AES e 

a determinação da composição isotópica do C e N foram feitas em espectrômetro 

de massa ThermoQuest Finnigran Delta Plus acoplado a CHN Ceinstruments 1110. 

A concentração média anual dos macronutrientes na fração folhas de serapilheira 

seguiu a seguinte ordem para Laguncularia racemosa: C<Ca<N<K<Mg<Na<P; 

para Avicennia germinans: C<N<K=Na<Mg<Ca<P e para Rhizophora mangle: 

C<Ca<Na<N<Mg<K<P. O aporte de macronutrientes da serapilheira para o 

sedimento seguiu a seguinte ordem para L. racemosa: C<Ca<N<K<Mg<Na<P; 

para A. germinans C<N<K<Na<Mg<Ca<P e para R. mangle: 

C<Ca<Na<N<Mg<K<P. R. mangle apresentou maior aporte de macroelementos, 

porém sua taxa de decomposição verificada por Matos (2007) foi mais lenta 

comparada às demais espécies. A. germinans apresentou menor contribuição de 

macroelementos para o estuário, no entanto, esta espécie mostrou maior 

velocidade de decomposição. Dessa forma conclui-se que A. germinans tem 

contribuído mais na ciclagem dos macroelementos para o sedimento, comparada 

às demais espécies. Neste estudo, para os microelementos, com exceção do 

elemento Fe, a espécie A. germinans apresentou maiores concentrações quando 

comparadas às demais espécies. Devido à sua maior velocidade de 
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decomposição, é possível sugerir que esta espécie tem grande contribuição para a 

ciclagem de microelementos no manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul. Para 

o elemento ferro, L. racemosa apresentou maior concentração e aporte. Isto sugere 

um mecanismo de translocação ou de eliminação deste elemento via queda de 

folhas. 

 
ABSTRACT 

 
In the manguezal ecosystem, the litterfall is one of the main sources of nutrients for 

the tropical and subtropical coasts, being available to the consumers by the chain of 

debris, mainly, contributing for the fertility of estuarines and coastal waters. In this 

study, the litterfall was collected through the collecting baskets of 0,7 x 0,7 m (0,49 

m2) lined with nylon screen  of 1 mm. The monodominant forests of the typical 

species of mangrove had been identified (L. racemosa, A. germinans and R. 

mangle) for allocation of the collecting baskets in the manguezal of the estuary of 

the Paraíba do Sul river. In each forest 7 collecting baskets had been installed to 5 

m of distance of the edge of the canal, totalizing 21 litterfall collectors. The litterfall 

was collected biweekly, for a period of one year (January the December of 2005), 

totalizing 24 collections. The determination of macro and micronutrients was carried 

through in equipment ICP-AES and the determination of the isotopic  composition of 

C and N had been made in mass spectrometer Finnigran Delta Plus connected to 

CHN Ceinstruments 1110. The annual average concentration of the macronutrients 

in the leaves litter followed the order for L. racemosa:C<Ca<N<K<Mg<Na<P; to A. 

germinans: C<N<K=Na<Mg<Ca<P and to Rhizophora mangle: 

C<Ca<Na<N<Mg<K<P. The macronutrient input through litterfall followed the order 

for L. racemosa: C<Ca<N<K<Mg<Na<P; to A. germinans C<N<K<Na<Mg<Ca<P 

and to R. mangle: C<Ca<Na<N<Mg<K<P.  

R. mangle had higher iput of macro, but their rate of decay verified by Matos (2007) 

was slower compared to other species. A. germinans had lower contribution from 

macro to the estuary, however, showed more speed this  decomposition. Thus it 

appears that A. germinans has contributed more cycling in the macro to the 

 XI



sediment, compared to other species. In this study, for the microelements, except 

the element Fe, the species A. germinans showed higher concentrations when 

compared to other species. Because of their higher speed of decomposition, it is 

possible to suggest that this species has great contribution to the cycling of 

microelements in the mangrove estuary of the River Paraiba do Sul. For the 

element iron, L. racemosa showed higher concentration and intake. This suggests 

a mechanism of translocation or disposal of this element by fall of leaves. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
1.1. O ecossistema de manguezal 
 
 
 O manguezal é um ecossistema costeiro que ocorre em regiões tropicais e 

subtropicais, ocupando a área entremarés. É caracterizado por uma vegetação lenhosa 

que compartilha características fisiológicas e adaptações especiais às quais permitem a 

sobrevivência das árvores sob condições de alta salinidade, sedimento anaeróbico, 

inundação pelas marés e substrato inconsolidado (Odum et al., 1982). 

 Os manguezais estão entre os ecossistemas mais produtivos do mundo 

(Ochieng & Erftemeijer, 2002), os quais apresentam elevada importância (1) no controle 

da erosão costeira, (2) na criação de diversos micro-habitats como berçário para 

crescimento de várias espécies de peixes (Hegazy, 1998; Schaeffer-Novelli et al., 

2000), (3) no fornecimento de refúgio para muitas espécies de aves, (4) na contribuição 

para a cadeia alimentar através da queda de serapilheira e da decomposição, 

mantendo os ecossistemas costeiros em um estado dinâmico devido à intensa atividade 

biológica e (5) na reserva de nutrientes e energia a longo prazo (Hegazy, 1998; 

Lizárraga et al., 2004). 

O clima, a salinidade, as flutuações de maré e o tipo de substrato são os 

principais fatores que influenciam na distribuição dos manguezais, determinando seu 

grau de desenvolvimento (Odum et al., 1982). Apesar de esses fatores determinarem a 

ocorrência dos manguezais ao longo das regiões costeiras, as características dos 

mesmos em termos estruturais e funcionais podem ser variáveis. O modelo de 

"assinatura energética" (Lugo & Snedaker, 1974) pode ser aplicado nesse ecossistema, 

através do qual o manguezal possui seus processos e desenvolvimento estrutural 

controlados por forças subsidiárias como energia solar, aporte de água doce e de 

nutrientes e energia das marés. Portanto, apesar de existirem fatores, que regem sua 

ocorrência em escala global, os atributos estruturais e funcionais de cada manguezal 

são regidos pela interação de fatores em escala regional e local (ex. associados à 

freqüência de inundação pelas marés) (Odum et al., 1982). 

A vegetação do mangue é constituída por espécies halófitas, ou seja, adaptadas 

ao meio de salinidade elevada. De acordo com Odum et al. (1982), a salinidade é um 

fator importante na redução da competição com outras espécies de plantas vasculares. 
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Da mesma forma, os sedimentos anaeróbicos não constituem problema para essa 

vegetação, mas também excluem a competição com outras espécies. 

Devido às condições de seu ambiente, as plantas de mangue apresentam 

mecanismos de exclusão de sais através de glândulas especializadas nas folhas e da 

transferência de sal para folhas senescentes ou galhos. Especializações morfológicas 

incluem raízes laterais (para sustentação no substrato inconsolidado), raízes aéreas 

(trocas gasosas no sedimento anaeróbico), viviparidade e mecanismos de dispersão 

através de propágulos (Walsh, 1974, Odum et al., 1982;  Tomlinson, 1986). 

Segundo Lacerda & Diop (1993), 15 milhões de hectares são cobertos pelo 

ecossistema de manguezal no mundo. Apesar de sua importância ecológica, social, e 

econômica, o manguezal vem sofrendo uma diminuição global de sua área nas últimas 

décadas devido à influência antrópica. 

Os manguezais brasileiros formam uma unidade faunística e florística de grande 

relevância e distribuem-se ao longo de 6.800 km de costa (Lacerda et al., 1999), desde 

o Amapá, margeando estuários, lagunas e enseadas, até Santa Catarina (Schaeffer-

Novelli, 1995). No Estado do Rio de Janeiro, as principais áreas de manguezais são a 

foz do rio Paraíba do Sul e as baías da Guanabara, Sepetiba e Angra dos Reis 

(Menezes et al., 2000). Os manguezais do norte do estado localizam-se em 

reentrâncias do litoral marinho, raras na região. Os mais expressivos desenvolvem-se 

na foz dos três principais rios do litoral norte: Itabapoana, Paraíba do Sul e Macaé. Ao 

longo do estado, onde o manguezal ocupa uma área de 16.000 km2 (Lacerda & Kjerfve, 

1993), ocorrem as espécies típicas Avicennia germinans (mangue preto), Avicennia 

schaueriana, Laguncularia racemosa (mangue branco) e Rhizophora mangle (mangue 

vermelho) além das associadas Acrostichum aureum, Conocarpus erectus e Hibiscus 

pernambucensis. 
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1.2. Os nutrientes no ecossistema de manguezal 
 

Um aspecto fundamental para o conhecimento da estrutura e dinâmica dos 

ecossistemas reside na compreensão de seus teores de nutrientes. Estudos sobre 

nutrientes abordam vários aspectos entre os quais incluem quantidade, distribuição 

desses nutrientes, seus processos e taxas de ciclagem, de entrada (input) e de saída 

(output) (Hay & Lacerda, 1984). A ciclagem de nutrientes minerais compreende a 

trajetória cíclica dos elementos essenciais à vida dentro dos ecossistemas. Apesar de a 

ciclagem ser processo comum a todos os ecossistemas, as quantidades de elementos 

estocados nos diferentes compartimentos e os fluxos que ocorrem entre esses 

compartimentos são peculiares. O padrão de ciclagem resultante é, portanto, 

característico em  cada unidade funcional e reflete o somatório das respostas 

adaptativas da comunidade frente aos tensores ambientais presentes em cada região 

(Delitti, 1995). 

Lugo e Snedaker (1974), apresentam os  manguezais como um ecossistema aberto 

no que diz respeito aos fluxos de energia e matéria. O transporte de matéria para 

dentro do ecossistema (input), sua reciclagem e conseqüente exportação do 

ecossistema (output) são controlados por fatores físicos (marés, chuvas) e biológicos 

(queda das folhas, decomposição). No manguezal, a disponibilidade adequada de 

nutrientes está intimamente relacionada ao suprimento de água e às propriedades 

físicas e químicas do sedimento. De modo geral, as principais vias de entrada de 

nutrientes para o ecossistema são a maré cheia, que traz os nutrientes em solução na 

água do mar; a cheia de rios e demais cursos d’água da rede de drenagem, que 

depositam no interior do mangue partículas finas às quais nutrientes se encontram 

adsorvidos e, finalmente, as chuvas e a deposição marinha, que transportam e 

depositam no meio nutrientes vindos da atmosfera. A principal via de exportação do 

material vegetal  produzido internamente pelos manguezais é a variação de marés 

(Lacerda, 1984). No entanto, os manguezais localizados em regiões estuarinas também 

estão sujeitos às flutuações da vazão fluvial. 

Proctor (1987), discute sobre o papel da serapilheira como um ótimo indicador de 

produção de ecossistemas florestais. No ecossistema de manguezal, a serapilheira é 
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uma das principais fontes de nutrientes e detritos orgânicos para as costas tropicais e 

sub-tropicais, sendo disponibilizada aos consumidores por meio da cadeia de detritos, 

principalmente, contribuindo para a fertilidade das águas estuarinas e costeiras. Este 

fato torna o manguezal um dos principais responsáveis pela manutenção da 

produtividade pesqueira nas áreas tropicais (Pool et al., 1975).  

A quantidade de elementos químicos estocados na serapilheira produzida, 

acumulada e/ou exportada nos ecossistemas depende da quantidade e  qualidade 

assim como pelo balanço entre os vários processos, principalmente,  biológicos e  

físicos. Portanto, a serapilheira além de ser um considerável reservatório de elementos 

também controla a dinâmica de reciclagem dos mesmos (Delitti, 1995). A quantidade de 

energia e matéria orgânica exportada do ecossistema de manguezal para o estuário 

depende da taxa de decomposição da serapilheira. O processo de decomposição no 

manguezal depende do grau e da freqüência de inundação pela maré, clima e a 

presença ou ausência da fauna decompositora dentro das florestas e da qualidade da 

serapilheira (Tam et al., 1998).  

A vegetação dos manguezais são eficientes na conservação e reciclagem de 

nutrientes através de  mecanismos que reduzem a exportação, incluindo a 

retranslocação de N e P antes da abscisão da folha (Alongi et al, 1992).  A 

retranslocação consiste na mobilização de nutrientes das folhas maduras e 

redistribuição para as zonas de crescimento das folhas mais novas, da raiz, do 

desenvolvimento de frutos, ou mesmo para restabelecer o estoque interno da plantas é 

uma adaptação importante que visa diminuir a dependência da planta aos aportes 

externos de nutrientes, principalmente quando se encontram em ambientes de baixa 

disponibilidade nutricional (Wang et al., 2003).  

A absorção de minerais coordena o crescimento em termos de acúmulo de 

biomassa do vegetal, e a assimilação do carbono torna disponível o material no qual os 

minerais serão incorporados. A eficiência de absorção de nutrientes pela raiz e a 

preferência por um determinado nutriente são características determinadas 

geneticamente (Larcher, 2000). Assim, as espécies diferem amplamente em sua 

concentração absoluta e nas proporções relativas dos diferentes íons (Fitter & Hay, 

1987). 
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As plantas de mangue, como todas outras halófitas, são afetadas pela alta 

salinidade e utilizam estratégias, que podem funcionar como sal excludente e sal 

includente, com posterior diluição intracelular de sal e compartimentação, além de 

excreção (Lüttge, 1997). A alta concentração de sal causa danos à membrana da 

célula, levando ao aumento da permeabilidade e subseqüente perda de nutrientes para 

o sedimento circundante, ou resulta em redução de absorção de água (Alongi, 1997). 

No entanto, os mecanismos de exclusão de sais são seletivos, apresenta capacidade 

suficientemente discriminatória para absorver íons da água intersticial em 

concentrações apropriadas, mas podendo causar diferenças nas concentrações de 

nutrientes nas folhas (Tomlinson, 1986). 

O desenvolvimento da vegetação de mangue exige balanço equilibrado entre os 

minerais do substrato e da vegetação. O excesso de sal no sedimento torna-o um meio 

não balanceado de nutrientes, o que pode levar à uma deficiência de íons nas plantas.  

De acordo com Lovelock et al. (2006), à medida que a salinidade aumenta no 

sedimento o gasto de energia é maior, pois aumenta o custo da obtenção de água para 

manter o balanço interno de sais, o turgor celular, a transpiração e a abertura de 

estômatos para as trocas gasosas. 

Cátions como K, Mg e Ca são conhecidos pelo seu  importante papel na 

ecofisiologia das plantas. Em ecossistemas de manguezais, a concentração desses 

cátions tem se mostrado importante na estrutura da vegetação. Os processos de 

assimilação de íons nas plantas halófitas podem ser passivos ou ativos. Nas plantas de 

mangue, a entrada de Na não acarreta nenhum gasto de energia e este elemento 

estimula a produção de ATP (trifosfato de adenosina). O Ca é um dos elementos que 

torna possível a sobrevivência da planta no ambiente porque estimula a absorção de K 

e inibe a absorção de Na. Lacerda et al. (1986 a), estudando a composição metálica de 

folhas de espécies de mangue do sudeste do Brasil, observaram que a assimilação de 

Ca foi afetada pelo efeito antagônico do Na. Estes autores destacaram também que as 

concentrações de Ca na folha das espécies de mangue mostraram ser controladas 

pelos níveis de Na no sedimento. 

Segundo Lacerda et al. (1986 a), elementos como Ca, K, Mg e Na são absorvidos 

pelas raízes das plantas na forma iônica e chegam às florestas de mangue 

principalmente pela maré. Os elementos Mn, Fe e Cu entram no ecossistema de 
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manguezal a partir de fontes terrestres, dependentes das características climáticas e 

geológicas da bacia de drenagem. 

Os elementos N, Mg, Ca e K são essenciais para uma variedade de processos 

biológicos e químicos, considerando tanto o  organismo (ex. crescimento somático, 

reprodução) quanto o ecossistema. Estudos têm indicado que os manguezais são 

limitantes de nutrientes (principalmente N e P) e há inferências de que a transferência 

destes se dá através da queda de folhas senescentes. Potássio, um elemento muito 

móvel, entra no manguezal por vias naturais como erosão dos solos e água do mar (Li, 

1997; Alongi et. al., 1992). 

A vegetação de mangue pode ser considerada como um “reator químico” não 

somente devido aos seus processos fisiológicos e bioquímicos, mas também por seu 

papel ativo em reações no sedimento que influenciam a mobilidade dos metais pesados 

(Ramos e Silva et al., 2006). A matéria orgânica proveniente da serapilheira contribui 

para a depleção de oxigênio dissolvido no sedimento, com uma conseqüente influência 

na mobilidade dos metais pesados. Os metais podem ser transportados para o estuário 

quando acumulados pelos manguezais e concentrados na serapilheira exportada, que é 

uma importante fonte alimentar para consumidores na cadeia alimentar estuarina e 

costeira. Os manguezais apresentam  capacidade de acumular metais e possuem certa 

tolerância a níveis relativamente altos de metais pesados. Esta tolerância parece ser 

resultado do comportamento dos metais no sedimento, os quais estão na forma não-

disponível, juntamente com mecanismos biológicos incluindo exclusão e processos de 

seqüestro  de metais nos tecidos da raiz (MacFarlane & Burchett, 1999). Embora o 

maior estoque de metais pesados esteja no sedimento, a serapilheira também se 

destaca por sua importância na ciclagem dos metais, pois são transferidos para o 

sedimento, incorporados à matéria orgânica e, eventualmente, disponibilizados por 

processos de decomposição (Silva et al., 1998). 

Para a quantificação da inter-relação entre a exportação de matéria orgânica dos 

mangues e a produção das áreas costeiras tropicais é necessário não só a 

quantificação de seus fluxos como também a determinação da origem do material 

exportado. Este material pode apresentar componentes do mangue propriamente dito, 

assim como de fontes terrestres e/ou marinhas. Lacerda et al. (1986 b) têm proposto o 

uso de isótopos estáveis, particularmente de carbono e nitrogênio, como traçadores 

 6



consistentes das fontes de matéria orgânica presentes em ecossistemas costeiros. 

Devido ao alto custo e sofisticação de tal metodologia, poucos estudos têm sido 

realizados em áreas tropicais, o que torna prioritária a caracterização isotópica do 

carbono nestes ambientes a fim de permitir sua utilização em investigações envolvendo 

as fontes de matéria orgânica para cadeias alimentares costeiras (Lacerda et al., 1986 

b). 

Nos manguezais, a composição isotópica (δ13C) de folhas tem refletido a salinidade 

na água presente no sedimento. O aumento da salinidade no sedimento causa redução 

da taxa de assimilação de CO2, assim como a diminuição da difusão estomatal, 

resultando em uma menor razão entre a concentração intracelular de CO2 e a 

concentração de CO2 atmosférico e, conseqüentemente, um maior valor de δ13C 

(Verheyden et al., 2004). 

Uma vez que as plantas têm um importante papel na reciclagem da matéria 

orgânica e nutrientes, a determinação da composição química do tecido vegetal é 

fundamental para a compreensão do processos de interação planta-sedimento e planta-

água. No que se refere à vegetação do manguezal, é importante quantificar essa 

composição devido ao seu papel na produtividade das águas costeiras, na cadeia 

alimentar de detritos e na ciclagem de nutrientes. As diferenças na quantidade e na 

qualidade de produção são importantes para se determinar a eficiência com a qual a 

matéria e energia são transformadas de um nível trófico para outro (Delitti, 1995; Tam et 

al., 1998). 

O manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul é o maior da região norte do 

Estado do Rio de Janeiro. Além disso, existe uma escassez de estudos referentes à 

composição nutricional da serrapilheira no ecossistema de manguezal. O estudo do 

conteúdo de nutrientes da serapilheira fornece informações importantes acerca do 

estado nutricional da floresta de manguezal. 

O teor de nutrientes nas frações da serapilheira tem sido pouco estudado em 

ecossistema de manguezal, destacando alguns trabalhos como o de Panitz (1986) em 

Santa Catarina, Schmidt (1988) em São Paulo, Silva et al. (1998) no Rio de Janeiro, 

Almeida (2001) no Espírito Santo e Ramos e Silva et al. (2006) e Ramos e Silva et al. 

(2007) no Rio Grande do Norte. No manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul deve 

ser destacado o estudo desenvolvido por Bernini (2003) sobre a caracterização 
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nutricional em folhas verdes de diferentes espécies vegetais. Na Austrália, MacFlarlane 

et al. (2003) estudaram a composição metálica em folhas de serapilheira de A. marina. 

Lovelock et al. (2006) estudaram a dinâmica do fósforo e do nitrogênio em manguezal 

da Flórida. 

O presente estudo faz parte do projeto “Ecologia e Biogeoquímica de Manguezais” 

da Universidade Estadual do norte Fluminense (UENF) e juntamente com os resultados 

dos demais subprojetos servirá de subsídio para uma proposta de plano de manejo do 

ecossistema manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul, sob a coordenação do Prof. 

Dr. Carlos Eduardo de Rezende. Este trabalho é de grande relevância para o estudo da 

ciclagem de elementos no manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul uma vez que 

permitiu a caracterização elementar das folhas de serapilheira e  avaliar a contribuição 

de cada espécie para o fluxo de elementos para o estuário. 

 
 
2. OBJETIVO GERAL 

 

 Avaliar a composição elementar, isotópica  e o aporte sazonal e de elementos 

de folhas de serrapilheira produzida pelo manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul.  

 

2.1. Objetivos Específicos  
 

• Determinar e comparar as concentrações de elementos na fração folhas de 

serapilheira produzida pelas florestas das espécies Avicennia germinans, 

Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle; 

• Determinar a composição isotópica fração folhas de serapilheira produzida pelas 

diferentes espécies, a fim de permitir o estudo de fontes de matéria orgânica 

para a região costeira; 

• Avaliar e comparar o aporte de nutrientes da fração folhas de serrapilheira.  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
 
3.1. Área de estudo 
 

A bacia do Paraíba do Sul integra a região hidrográfica do leste com uma área 

de 57.000 km2 e representa 30% a mais do que a área total do Estado do Rio de 

Janeiro (~ 44.000 km2). Contudo, em termos nacional e regional sua área corresponde 

a 0,7% do país e 6% da região Sudeste do Brasil. A bacia estende-se pelos estados de 

São Paulo (13.500 km2), Rio de Janeiro (22.600 km2) e Minas Gerais (20.900 km2) 

(DNAEE, 1993). O rio, que apresenta fluxo de água de aproximadamente 250 m3s-1 no 

seu curso superior, atravessa uma das áreas mais industrializadas do estado e recebe 

efluente orgânico e inorgânico de diferentes tipos (Pfeiffer et al., 1986). 

A região do estuário do rio Paraíba do Sul apresentou um notável progresso 

econômico nos séculos XVII e XVIII em virtude do desenvolvimento da cultura 

canavieira e cafeeira. Este desenvolvimento ocorreu à custa da devastação da 

cobertura vegetal nativa. O crescimento econômico do país, o uso de suas águas foi 

consideravelmente ampliado e,  atualmente, serve para abastecimento, irrigação, 

geração de energia elétrica e corpo receptor de efluentes industriais e domésticos. 

Contudo, esse uso não levou em consideração os potenciais impactos causados por 

estes usos sobre o estuário (Costa, 1994). 

O estuário do rio Paraíba do Sul é classificado como um delta em forma de 

cúspide, caracterizado pelo desenvolvimento de cristas de praia nos lados do canal. 

Possui uma saída principal na região de Atafona, município de São João da Barra e 

outra secundária ao norte da desembocadura, nas proximidades de Gargaú, município 

de São Francisco do Itabapoana. Na parte mais externa apresenta  planície formada 

por uma sucessão de faixas arenosas alongadas que apresentam limites, largura e 

extensões variáveis, intercaladas por terrenos superficialmente argilosos onde se 

desenvolvem as áreas de manguezais (Costa, 1994).  

O manguezal desta região é o maior do Estado do Rio de Janeiro, com 

aproximadamente 800 ha, e cuja floresta é constituída por Avicennia germinans (L.) 

Stearn., Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. e Rhizophora mangle (Figura 1). A área 

tem sido alvo de freqüentes ações de degradação, como atividade extrativista de 
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árvores para geração de energia, obtenção de caibros para a construção civil, 

confecção de cercas e tutores de cultivo de maracujá; invasão da pecuária; urbanização 

principalmente nas localidades de Gargaú e Atafona; obras de dragagem efetuada no 

canal principal e abertura de novos canais. Há ainda a captura predatória do caranguejo 

Ucides cordatus mediante a colocação de pequenas redes nas bocas das galerias, 

prática que não distingue macho de fêmea, ou mesmo o adulto do jovem, o que 

desequilibra as populações da espécie (Sofiatti, 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Localização dos sítios de estudo no manguezal do estuário do rio Paraíba do 
Sul, Estado do Rio de Janeiro, Brasil. (Sítio 1: Floresta monodominante de Laguncularia 
racemosa; Sítio 2: Floresta monodominante de Rhizhophora mangle e Sítio 3: Floresta 
monodominantes de Avicennia germinans). 

 

 

O clima predominante é o do tipo Aw (quente e úmido com chuvas de verão), 

com temperatura média mínima de 19ºC e média máxima de 24ºC. A precipitação anual 

encontrada foi  1.300 mm (Figura 2). O estuário está sob o regime de micro-marés, com 

marés semidiurnas. Baseado em dados do Terminal da Ponta do Ubu, Estado do 

Espírito Santo (20º44’S; 40º32’W), no período entre 2001 e 2002, a média das marés foi 

de 0,8 m, com intervalo médio de 0,2 e 1,3 m (DHN, 2001). 
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Figura 2: Temperaturas médias mensais e precipitação total mensal dos meses de 
coleta da serapilheira no manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul (Fonte: Pesagro).  

 

 
3.2. Coleta de Serapilheira 
 

A serapilheira foi coletada através das cestas coletoras de 0,7 x 0,7 m (0,49 m2), 

(o tamanho dos coletores foi escolhido seguindo trabalhos realizados no Laboratório de 

Ciências Ambientais-UENF, tais como Nascimento (2005) e Mazurec (1998)), forradas 

com tela de nylon de 1 mm (Figura 3).  Em cada bosque foram instaladas 7 cestas 

coletoras à 5 m de distância da margem do canal, totalizando 21 coletores de 

serapilheira (Figura 3). Este trabalho foi complementar ao  estudo de produção de 

serapilheira e estrutura de floresta de Bernini (2008), o qual foi desenvolvido nas 

mesmas áreas de estudo, utilizando as mesmas cestas coletoras. Dados de altura, DAP 

(diâmetro na altura  do peito), área basal viva, densidade de troncos mortos e 

salinidade nos sítios estudados (conforme localização no mapa) são indicados na 

Tabela I (1). 

A serapilheira foi coletada quinzenalmente, por um período de um ano (Janeiro a 

Dezembro de 2005), totalizando 24 coletas. O conteúdo de cada cesta foi armazenado 

em sacos de papel e levados ao laboratório. O material coletado foi submetido à 

secagem em estufa a 80ºC por 48 horas até peso constante. As amostras de 

serapilheira foram triadas de acordo com a espécie e a fração folhas foi separada para 
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posterior análise química. A escolha da fração folhas ocorreu devido a sua maior 

contribuição na produção de serapilheira (Tabela II) (1). Esta fração correspondeu a 58% 

para L. racemosa, 58% para A. germinans e 65% para R. mangle. As amostras foram 

moídas em moinho elétrico de pá, liquidificador-picador e em moinho analítico (Quimis- 

Q298A21). 

 

 

           
Figura 3: Coletores de serrapilheira no manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul, RJ 
(Foto cedida por Bernini, 2008)1

 
 

Tabela I. Parâmetros estruturais da vegetação e salinidade da água intersticial dos 

sítios analisados no manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul, RJ (DAP: diâmetro à 

altura do peito;  média±desvio padrão) (Dados cedidos por Bernini, 2008). 

Sítio 
 

Altura 
média (m) 

DAP 
médio 
(cm) 

Área basal 
viva   

(m2.ha-1) 

Densidade de 
troncos vivos 
(troncos.ha-1) 

Espécie dominante Salinidade 

S1 
 5,5 ± 1,9 5,7 22,3 8.800 L. racemosa 2,3 

S2 10,4 ± 4,2 16,6 21,8 1.026 R. mangle 2,7 

S3 8,0 ± 2,1 9,3 22,9 3.334 A. germinans 2,0 

 
 

 

                                                 
1 Dados cedidos pela pesquisadora Elaine Bernini,  como parte de sua tese de Doutorado pela Pós-graduação em 
Ecologia e Recursos Naturais da Universidade estadual do Norte Fluminense. 

 12



 

 

 

 

Tabela II. Média e desvio padrão da produção de serapilheira total (somatório das 

frações) e as frações (g.m-2.dia-1) no manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul, no 

período de Janeiro a Dezembro de 2005. (Resto: material não identificado) 

Fração A. germinans L. racemosa R. mangle 

Folhas 1,74 ± 0,65 2,24 ± 1,16 2,73 ± 0,93 

Madeira 0,44 ± 0,58 0,33 ± 0,57 0,45 ± 0,55 

Flores 0,24 ± 0,30 0,06 ± 0,07 0,24 ± 0,19 

Frutos 0,82 ± 1,49 1,09 ± 2,38 0,57 ± 0,83 

Resto 0,04 ± 0,02 0,04 ± 0,02 0,11 ± 0,05 

Total 3,34 ± 1,63 3,83 ± 2,69 4,19 ± 2,07 
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3.3. Métodos Analíticos 
 
3.3.1. Determinação de Macro e Microelementos do Material Vegetal  
 

A determinação da composição inorgânica foi realizada em  84 alíquotas de 0,5 g 

de amostra seca (peso seco). Inicialmente, as amostras foram colocadas em bombas 

de teflon, nas quais foram adicionados 10 mL de ácido nítrico concentrado + 4 mL de 

ácido fluorídrico concentrado. O extrato foi mantido em repouso durante a noite no 

bloco digestor e então aquecidos a 130ºC por cerca de 6 h, resfriados, redissolvidos em 

ácido nítrico 0,5 N e filtrados (filtro Quanty, abertura 25 μm) a um volume final de 25 mL. 

A determinação dos macronutrientes (Ca, K, Mg, Na e P) e dos micronutrientes (Cu, 

Mn, Zn, Al e Fe) foi realizada no equipamento ICP-AES. Todo o procedimento analítico 

foi realizado no Laboratório de Ciências Ambientais (LCA). 

Durante a digestão do material vegetal foram feitas triplicatas a cada 10 

amostras e os resultados expressos na forma de coeficiente  de variação analítico para 

cada elemento. Testes de exatidão com padrões certificados foram realizados e os 

resultados são apresentados nas Tabela III. 

 

Tabela III: Valores teste de metodologia do padrão certificado (“Apple Leaves”)  

Elementos 
Certificado 

(%) 
Obtido 

 (%) 
Recuperação 

(%) 

Ca  1,53 1,26 83 

Mg 0,27 0,22 84 

K 1,61 1,17 73 

    

Elementos 
Certificado 

(µg.g-1) 
Obtido  

(%) 
Recuperação 

(%) 

Fe 83,0 85,5 103 

Mn 54,0 39,0 72 

Zn 12,5 9,82 79 

Cu 5,64 4,53 80 
 

  A partir dos resultados do teste de metodologia, observou-se que as 

recuperações para Ca, Mg, K, Fe, Al, Mn, Zn, Cu foram satisfatórias (acima de 70%). 

Os coeficientes de variação ficaram em torno de 10% para os elementos determinados. 
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Houve necessidade de adição padrão de 1 µg/mL  para Zn e Cu  devido às 

baixas concentrações destes elementos no padrão certificado (Tabelas IV e V). 

 

 

Tabela IV. Precisão analítica das réplicas realizadas na determinação dos elementos  
da fração folhas de serapilheira. (n=10 para Ca, K, Mg, Na, P e n=20 para C, N, δ13C e δ15N)CV = 
coeficiente de variação (%) 

  Ca K Mg Na P C N δ13C δ15N 
CV 8 9 12 10 11 12 9 1 14 

  

Tabela V. Precisão analítica das triplicatas realizadas na determinação dos 
microelementos  da fração folhas de serapilheira. (n=10).CV = coeficiente de variação (%). 

  Cu Mn Zn Al Fe 
CV 13 11 9 13 10 

 

 
3.3.2. Composição Elementar e Isotópica do C e do N 

     
A determinação da composição elementar e isotópica do carbono e do nitrogênio foi  

realizada em  2 mg das frações da serapilheira e pesadas em cápsulas de estanho. As 

determinações foram feitas em espectrômetro de massa ThermoQuest Finnigran Delta 

Plus acoplado a CHN Ceinstruments 1110 e realizadas no Laboratório de Ecologia 

Isotópica do Cena-USP (Centro de Energia Nuclear na Agricultura- Universidade de 

São Paulo). Os valores de  δ13C e de  δ15N são expressos em partes por mil (‰). 

Nessas determinações foram feitas triplicatas a cada 20 amostras para o controle 

analítico. 
 
3.3.3. Aporte de Nutrientes 
 

 O aporte de nutrientes através da produção de serapilheira foi calculado 

multiplicando a concentração média mensal de cada elemento pela produção mensal 

da fração folhas de serapilheira em um determinado mês cedida por Bernini (2008). O 

aporte anual foi calculado somando o aporte de todos os meses. Os resultados obtidos 

expressos em kg.ha-1. 
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3.4. Análise dos Dados 
 

 Inicialmente, foi feita uma análise descritiva (média e desvio padrão) dos dados 

referentes à concentração e ao aporte de nutrientes. O teste de premissas da análise 

de variância (homoscedasticidade e normalidade) foi realizado no programa R-System 

2.2.1 para todos os elementos tanto para os dados de concentração quanto para os 

dados de aporte. 

             Para a concentração de Ca, K, Mg, Na, P, C, N, C/N, C/P, N/P, δ13C,  δ15N, Cu, 

Mn, Al e Fe foi realizada uma ANOVA two-way, seguida do Teste de Tukey para 

detectar diferenças entre as espécies e os meses de estudo. Para o elemento Zn foram 

calculadas as medianas para a realização do teste não paramétrico Kruskall Wallis, 

seguido do Teste de Dunn, uma vez que para este elemento as presmissas da análise 

de variância não foram aceitas (normalidade). O teste foi realizado no programa 

GraphPad Prism 4 Demo. 

           Para os valores de aporte de nutrientes foi realizada uma ANOVA one-way para 

todos os elementos a fim de observar diferenças entre as espécies. Toda a análise de 

Variância (ANOVA) foi realizada através do programa “Statistic 6.0”. Os valores foram 

considerados significativos para p < 0,05. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.1. Concentração e Aporte de Macronutrientes  
 

As adaptações presentes em plantas de mangue devido ao ambiente salino e 

baixos teores de oxigênio dissolvido em que vivem podem afetar a absorção e a 

distribuição dos nutrientes nas plantas (Lacerda et al., 1985). Devido à importância das 

plantas de mangue nas cadeias alimentares detríticas que são originados 

principalmente pela queda das folhas, é importante a determinação da concentração e 

do aporte dos nutrientes incorporados nas folhas das plantas de mangue. Cátions como 

K, Mg e Ca são importantes para a ecofisiologia das plantas. Em ecossistemas de 

manguezal, a concentração destes cátions tem influenciado significativamente a 

estrutura da vegetação.  Ukpong (1997) num estudo em um manguezal na Nigéria 

mostrou que nutrientes como Ca, Na, Mg e K determinados no sedimento apresentaram 

uma influência na estrutura da vegetação. A relação da vegetação com os nutrientes do 

sedimento revela a produtividade do ecossistema.  

Odum & Heald (1975) enfocam os manguezais como ecossistemas altamente 

produtivos, que contribuem significativamente para a fertilidade das águas costeiras, 

devido: a produção de grande quantidade de matéria orgânica, exportação desta 

matéria orgânica para águas costeiras adjacentes, transformação do material foliar em 

partículas de detrito e utilização destes detritos como alimento para um grande número 

de organismos consumidores. Uma alta percentagem da produção líquida do 

manguezal está representada pela serapilheira. Esta, por sua vez, representa uma 

fração da produção líquida da planta que pode ser acumulada no sedimento do bosque, 

remineralizada através da decomposição e/ou exportada para áreas vizinhas (Pool et 

al., 1975). A produção de folhas de serapilheira do manguezal do estuário do rio 

Paraíba do Sul  é mostrada na Figura 4 (1). 
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Figura 4: Produção de folhas de serapilheira do manguezal do estuário do rio Paraíba 
do Sul (♦ para L. racemosa; □ para A. germinans e ∆ para R. mangle). 1

 

  A concentração média anual dos macroelementos nas folhas de 

serapilheira seguiu a ordem decrescente para Laguncularia racemosa: 

C>Ca>N>K>Mg>Na>P; Avicennia germinans: C>N>K=Na>Mg>Ca>P e Rhizophora 

mangle: C>Ca>Na>N>Mg>K>P. A seqüência decrescente dos elementos mostra que a 

abundância absoluta dos elementos muda para cada espécie. As concentrações anuais 

dos nutrientes determinados nas folhas foram diferentes entre as espécies para a 

maioria dos macroelementos, exceto para o elemento P, o qual não apresentou 

diferença estatística (p< 0,05) entre as espécies (Figuras 5 e 6). As razões C/N, N/P e 

C/P são mostradas na figura 7. 

 

                                                 
1  Dados cedidos pela pesquisadora Elaine Bernini,  doutoranda  do Programa de Pós-Graduação em Ecologia 
e Recursos Naturais, Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, como parte de sua tese de 
doutorado. 
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Figura 5: Concentração média anual para os macroelementos determinados nas folhas 
de serapilheira do manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul. Letras diferentes 
indicam diferenças significativas (p< 0,05, ANOVA one-way) entre as espécies 
estudadas. 
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Figura 6: Concentração média anual para os macroelementos P, N e C determinados 
nas folhas de serapilheira do manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul. Letras 
diferentes indicam diferenças significativas (p< 0,05, ANOVA one-way) entre as 
espécies estudadas. 
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Figura 7: Razões C/N, N/P e C/P das folhas de serapilheira do manguezal do estuário 
do rio Paraíba do Sul. Letras diferentes indicam diferenças significativas (p< 0,05, 
ANOVA one-way) entre as espécies estudadas. 
 

 O aporte de macroelementos da serapilheira para o sedimento seguiu a 

seguinte ordem para L. racemosa: C>Ca>N>K>Mg>Na>P; A. germinans 

C>N>K>Na>Mg>Ca>P e R. mangle: C>Ca>Na>N>Mg>K>P (Figura 8). O valor anual do 

aporte para os macroelementos estudados encontra-se no Apêndice 1. O aporte anual 

de macroelementos diferiu entre as espécies para a maioria dos elementos, com 

exceção do N. 
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Figura 8: Aporte anual (%) de macroelementos das folhas de serapilheira do manguezal 
do estuário do rio Paraíba do Sul.  
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4.1.1 Cálcio 
 

O elemento Ca é um importante componente da parede celular e de várias 

funções dentro da célula, tendo a capacidade de formar sistemas tampão com os 

carbonatos, determinando o pH do meio (Schimdt, 1988). A absorção de Ca é 

fortemente influenciada pelo efeito antagônico de Na e a concentração de Ca nas folhas 

das espécies de mangue parece ser controlada pelos níveis de Ca nos sedimentos 

(Lacerda et al, 1986 a). Logo, as variações observadas neste elemento são um reflexo 

das variações das condições salinas do meio, onde estas espécies vivem. Segundo 

estes autores, os elementos como Ca, Mg, Na e K, cuja fonte principal é o mar, 

apresentam uma variabilidade menor nas folhas do que aqueles supridos por fontes 

terrestres (ex Fe, Mn, Cu e Zn).  

O elemento Ca apresentou maiores concentrações anuais para L. racemosa e            

R. mangle (9,42±2,71 e 9,03±1,50 mg.g-1 respectivamente), porém não diferiram 

significativamente, e a menor  para A. germinans  (4,19±0,82 mg.g-1) (Figura 5).  Para a 

variação mensal da concentração de Ca nas folhas de serapilheira verificou-se para     

L. racemosa e R. mangle  valores próximos durante os meses de estudo, com aumento 

da concentração em Julho (Figura 9). Almeida (2001) observou que a concentração de 

Ca na serapilheira de R. mangle no Canal da Passagem-ES foi de 18,1 mg.g-1, o que 

corresponde a duas vezes o valor encontrado na serapilheira amostrada (Tabela VI). 

Bernini (2003) estudando a concentração de Ca em folhas verdes adultas no 

manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul-RJ observou que a concentração de Ca 

em A. germinans foi menor do que as demais espécies (1,27 mg.g-1), o mesmo 

encontrado por Cuzzuol & Campos (2001) (3,20 mg.g-1), no manguezal do estuário do 

rio Mucuri-BA e Bernini (2006) no estuário do rio São Mateus-ES (3,28 mg.g-1). Este 

comportamento pode ser devido à presença de oxalato livre na raiz, o que causa a 

precipitação deste elemento e, possivelmente, evita seu transporte no xilema (Popp, 

1984; Medina et al., 2001). Comparando os dados de concentração de Ca de Bernini 

(2003) com folhas verdes adultas com os deste estudo realizado com folhas 

senescentes no manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul, é possível sugerir que há 

um acúmulo deste elemento na folha senescente resultante de sua adaptação em 
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ambiente com elevada salinidade, sendo a queda serapilheira um mecanismo para 

eliminar esta alta concentração. 

Os valores médios do aporte de Ca da fração folhas de serapilheira foram: 

88,6±25,7 kg.ha-1.ano-1 para L. racemosa; 28,6±3,91 kg.ha-1.ano-1 para A. germinans e 

91,3±3,92 kg.ha-1.ano-1 para R. mangle (Figura 8).  O aporte de Ca para as três 

espécies foi reduzido entre os meses de Maio a Julho e a partir deste mês, as três 

espécies exibiram um aumento na contribuição de Ca na fração folhas de serapilheira 

enquanto L. racemosa apresentou um pico no mês de Outubro (Figura 10). A espécie 

R. mangle  apresentou maior contribuição do elemento Ca para o estuário do rio 

Paraíba do Sul, devido ao seu maior aporte. 
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Figura 9: Variação mensal da concentração do elemento Ca nas folhas de serapilheira 
do manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul (♦ para L. racemosa; □ para A. 
germinans e ∆ para R. mangle). 
 
 

  22



0

10

20

30

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

 C
a 

(k
g.

ha
-1

.m
ês

-1
)

 
Figura 10: Variação mensal do aporte de Ca de folhas de serapilheira do manguezal do 
estuário do rio Paraíba do Sul (♦ para L. racemosa; □ para A. germinans e ∆ para R. 
mangle). 
 
 
 
4.1.2. Potássio 
 

 Em relação ao elemento K, as três espécies mostraram diferenças significativas 

para as suas concentrações anuais, sendo a espécie A. germinans a que mostrou 

maior concentração (7,66±2,66 mg.g-1) (Figura 5). Esta dominância também foi 

observada por Bernini (2003) e Lacerda et al. (1986 a) em folhas verdes adultas das 

espécies de mangue. L. racemosa apresentou concentração anual de 5,63 mg.g-1 e R. 

mangle 3,73 mg.g-1. Panitz (1986), estudando a concentração de K em folhas de 

serapilheira de plantas do manguezal  do rio Itacorubi-SC, destacou maior 

concentração para a espécie A. schaueriana em relação à L. racemosa e R. mangle, 

padrão este similar ao encontrado neste estudo para A. germinans (Tabela VI). Para o 

elemento K também é possível sugerir um mecanismo de eliminação de sais das 

espécies de mangue através de queda de folhas de serapilheira quando comparados a 

concentração de K de folhas verdes adultas de Bernini (2003) com folhas senescentes 

deste estudo. 

Com relação ao K, a maior concentração observada em A. germinans, 

provavelmente refletem a maior permeabilidade a sais nas raízes destas espécies, o 

que é característico do mecanismo de excreção de sal presente neste gênero (Lacerda 
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et al., 1985, Medina et al, 2001). Segundo Lacerda et al. (1986 a), parece não haver 

uma correlação entre a concentração de K nas folhas e a concentração nos sedimentos 

devido ao fato deste elemento apresentar uma grande mobilidade.  A diminuição dos 

teores de K durante o processo de desenvolvimento foliar (jovem-adulta-senescente) 

parece refletir a alta mobilidade deste elemento, extremamente solúvel, participando de 

processos osmóticos e atividades enzimáticas, e, portanto, também deve ser 

retranslocado das folhas maduras para regiões de síntese da planta (Almeida 2001),  

assim como na fase de senescência. Na Figura 11, observou-se que L. racemosa e A. 

germinans apresentaram uma dinâmica mensal semelhante para a concentração de K, 

com as menores concentrações encontradas no mês de Junho e novembro e R. mangle 

exibiu baixas concentrações durante todo o ano. 

 Para o aporte do elemento K, L. racemosa e A. germinans não diferiram entre si 

(53,1±15,6; 55,8±11,7 kg.ha-1.ano-1 respectivamente), mas mostraram diferenças em 

relação à espécie R. mangle (37,4±3,46 kg.ha-1.ano-1) (Figura 8). Na Figura 12, 

encontra-se a variação do aporte de K, com as três espécies mostrando as menores 

taxas nos meses de Junho e Novembro, seguindo o padrão de produção de folhas de 

serapilheira. A germinans e L. racemosa, comparadas à R. mangle, apresentaram alta 

concentração de K a partir do mês de Julho, com a concentração mais alta no mês de 

Agosto, sendo este mês o de menor precipitação. Verificou-se alto valor de produção 

com o mesmo padrão para o aporte de K através da serapilheira foliar (Figura 4 e 12). 

Isto sugere que as plantas podem eliminar um provável excesso iônico interno de K 

através da queda das folhas. Isto porque as folhas de serapilheira deste estudo 

possuem maiores valores quando comparadas às folhas adultas analisadas por Bernini 

(2003). A espécie A. germinans apresentou maior contribuição do elemento K para o 

estuário do rio Paraíba do Sul. 
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Figura 11: Variação mensal da concentração do elemento K nas folhas de serapilheira 
do manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul (♦ para L. racemosa; □ para A. 
germinans e ∆ para R. mangle). 
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Figura 12: Variação mensal do aporte de K de folhas de serapilheira do manguezal do 
estuário do rio Paraíba do Sul (♦ para L. racemosa; □ para A. germinans e ∆ para R. 
mangle). 
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4.1.3. Magnésio 
 
 Segundo Larcher (2000), este elemento se encontra na planta sob a forma 

iônica, formando complexos; faz parte da molécula de clorofila e é importante 

componente das enzimas. O Mg atua em antagonismo com o Ca, na regulação da 

hidratação das células e no processo fotossintético e em sinergismo com o Mn e o Zn.  

 As três espécies estudadas diferiram significativamente entre si para o elemento 

Mg, tendo A. germinans a maior concentração anual (6,02±1,17 mg.g-1) (Figura 5). Este 

padrão também foi verificado por Panitz (1986) para folhas de serapilheira da espécie 

A. schaueriana e por Bernini (2006) em folhas verdes adultas para A. germinans. 

Lacerda et al. (1986 a) observaram maior concentração de Mg para a espécie R. 

mangle. Almeida (2001) encontrou concentração anual de Mg na serapilheira de R. 

mangle de 5,48 mg.g-1. Estes valores foram maiores que os encontrados neste estudo 

para a mesma espécie (Tabela VI). Leitão (2004), estudando folhas verdes adultas de 

R. mangle e L. racemosa no manguezal da Baía de Aratu-BA observou concentração 

média de Mg de 8,60 mg.g-1 para R. mangle e 3,91 mg.g-1 para L. racemosa. A 

concentração de Mg de R. mangle encontrados por Leitão (2004) foi maior que a 

concentração observada neste estudo (4,99 mg.g-1) e para L. racemosa a concentração 

de Mg encontrada pelo mesmo autor foi próxima à encontrada neste trabalho (4,09 

mg.g-1). A variação mensal da concentração de Mg exibe as diferenças entre as três 

espécies ao longo do ano, onde um aumento na concentração de Mg foi observado no 

mês de Julho para as três espécies (Figura 13). Este aumento de concentração pode 

ser devido à baixa precipitação neste mês (Figura 2) levando a um aumento a partir 

deste mês. Assim como os elementos Ca e K, pode-se sugerir o acúmulo de Mg em 

folhas senescentes como forma de eliminação do elemento, quando comparadas as 

concentrações deste estudo com as concentrações de Mg em folhas verdes adultas 

analisadas por Bernini (2003). 

 L. racemosa e R. mangle diferiram entre si em relação ao aporte anual de Mg 

(38,9±9,71 e 50,8±1,65 kg.ha-1.ano-1 respectivamente), enquanto A. germinans não 

diferiu significativamente das demais espécies (42,4±5,89 65 kg.ha-1.ano-1) (Figura 8). A 

variação mensal do aporte de Mg encontra-se representada na Figura 14. As três 

espécies apresentaram menores valores de aporte nos meses de Maio e Junho e um 
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aumento a partir do mês de Julho. A. germinans também apresentou uma queda no 

aporte no mês de Novembro e L. racemosa mostrou um pico no mês de Outubro. A 

espécie R. mangle apresentou maior contribuição do elemento Mg para o estuário do 

rio Paraíba do Sul. 
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Figura 13: Variação mensal da concentração do elemento Mg nas folhas de serapilheira 
do manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul (♦ para L. racemosa; □ para A. 
germinans e ∆ para R. mangle). 
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Figura 14: Variação mensal do aporte de Mg de folhas de serapilheira do manguezal do 
estuário do rio Paraíba do Sul (♦ para L. racemosa; □ para A. germinans e ∆ para R. 
mangle). 
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4.1.4. Sódio 

As halófitas apresentam uma característica peculiar de apresentar elevadas 

concentrações de Na, que tem a função de controlar a absorção de nutrientes e água 

do sedimento. Para a concentração do macroelemento Na, A.germinans e R. mangle 

não diferiram significativamente (7,81±2,28 e 8,17±1,89 mg.g-1 respectivamente), e a 

espécie L. racemosa se destacou pela menor concentração anual (3,22±0,95 mg.g-1) 

(Figura 5). Panitz (1986) encontrou maior concentração de Na para folhas de 

serapilheira de A. schaueriana e a menor para L. racemosa (Tabela VI). Almeida (2001) 

encontrou alta concentração de Na para folhas de serapilheira de R. mangle, em torno 

de 16 mg.g-1. Neste estudo, a concentração de R. mangle foi quase duas vezes menor 

que a encontrada por Almeida (2001). Esta baixa concentração de Na neste trabalho, 

pode estar relacionada à grande influência fluvial, o que torna o manguezal do estuário 

do rio Paraíba do Sul bastante distinto dos outros manguezais do Estado do Rio de 

Janeiro. Lacerda et al. (1986 a) encontraram maior concentração para A. schaueriana e 

assim como neste estudo, menor concentração para L. racemosa. De acordo com a 

Figura 15, observou-se que as espécies L. racemosa e A. germinans mostraram 

redução na concentração do elemento Na no mês de Junho, com aumento após este 

mês. Esta dinâmica de aumento da concentração também ocorreu para a espécie R. 

mangle. 

 Quanto ao aporte anual de Na, as três espécies diferiram significativamente 

entre si e R. mangle foi a espécie que exibiu maior valor (81,5±6,41 kg.ha-1.ano-1), uma 

vez que esta mesma espécie revelou maior concentração anual de Na (Figura 8). A 

variação mensal do aporte de Na mostra que as três espécies apresentaram menores 

valores nos meses de Maio e Junho, com aumento no aporte a partir do mês de Julho. 

Os dados sugerem uma possível translocação de Na para as folhas senescentes, como 

uma forma de eliminar o excesso interno deste sal, uma vez que a concentração mais 

elevada de Na nas folhas senescentes foram registradas no período em que ocorreu 

maior queda das mesmas (Figura 16). 
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Figura 15: Variação mensal da concentração do elemento Na nas folhas de serapilheira 
do manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul (♦ para L. racemosa; □ para A. 
germinans e ∆ para R. mangle). 
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Figura 16: Variação mensal do aporte de Na de folhas de serapilheira do manguezal do 
estuário do rio Paraíba do Sul (♦ para L. racemosa; □ para A. germinans e ∆ para R. 
mangle. 
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4.1.5. Carbono 
 

 A fonte de carbono para as plantas é o dióxido de carbono do ar atmosférico que 

é incorporado na forma de compostos orgânicos, através da fotossíntese. Os 

manguezais contribuem com aproximadamente 15% do carbono orgânico globalmente 

acumulado nos sedimentos marinhos. As margens dos oceanos, incluindo os 

manguezais, conectam os ciclos do carbono da terra e do oceano (Dittmar et al., 2006). 

As espécies A. germinans e R. mangle  não diferiram significativamente para a 

concentração de C (492±10,5 e 480±19,5 mg.g-1 respectivamente), enquanto a espécie 

L. racemosa mostrou uma concentração ligeiramente menor (476±7,11 mg.g-1) (Figura 

6). Esta menor concentração de C para L. racemosa, também foi observada por Panitz 

(1986) em que a espécie apresentou concentração de C de 426 mg.g-1  e Bernini (2003) 

para folhas verdes adultas de L. racemosa, no manguezal do estuário do rio Paraíba do 

Sul-RJ (421 mg.g-1).  Schmidt (1988) encontrou maiores concentrações de C, na 

estação Nóbrega I-SP, para L. racemosa (428 mg.g-1) e menor concentração para a 

espécie A. schaueriana (410 mg.g-1). Pelegrí et al. (1997) encontraram maior 

concentração C para L. racemosa (397 mg.g-1) e menor para R. mangle (351 mg.g-1). A 

concentração de C em folhas de serapilheira de R. mangle no manguezal do Canal da 

Passagem, observado por Almeida (2001) foi maior que os encontrados na literatura, 

em torno de 500 mg.g-1  (Tabela VII). A pequena variabilidade da concentração de C 

pode estar relacionada ao fato do C ser um elemento formador de moléculas estruturais 

de grande peso molecular, como celulose, lignina e clorofila, proporcionalmente 

distribuídas e comuns a muitos tecidos vegetais (Schmidt, 1988). 

Para o aporte anual de C, L. racemosa e R. mangle não diferiram 

significativamente entre si (4114±944 e 4814±253  kg.ha-1.ano-1) e a espécie A. 

germinans diferiu das demais espécies apresentando aporte anual menor (3285±347 

kg.ha-1.ano-1) (Figura 8). A variação do aporte de C mostra que L. racemosa e R. 

mangle exibiram menores valores de aporte entre os meses de Maio e Julho. L. 

racemosa teve um pico no mês de Outubro e A. germinans apresentou aumento no 

valor do aporte a partir do mês de Julho (Figura 18).  
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Figura 17: Variação mensal da concentração de C nas folhas de serapilheira do 
manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul (♦ para L. racemosa; □ para A. germinans 
e ∆ para R. mangle). 
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Figura 18: Variação mensal do aporte de C de folhas de serapilheira do manguezal do 
estuário do rio Paraíba do Sul (♦ para L. racemosa; □ para A. germinans e ∆ para R. 
mangle). 
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4.1.6. Nitrogênio  
 

O nitrogênio é um elemento indispensável na constituição dos organismos. De 

acordo com Boyd (1968) apud Panitz (1986), as folhas apresentam teores mais 

elevados de nitrogênio do que as flores, caules e pecíolos. Assim como o elemento 

fósforo, o nitrogênio também é limitante no ecossistema de manguezal e este elemento 

pode ser remobilizado de folhas senescentes para as outras partes da planta. Em 

relação à concentração de N, A. germinans diferiu significativamente das demais, com 

concentração anual maior (10,5±0,9 mg.g-1) (Figura 6). Não foram observadas 

relevantes variações na concentração de N durante os meses de estudo (Figura 19). 

Bernini (2006) também observou maior concentração para folhas verdes adultas desta 

mesma espécie no manguezal do estuário do rio São Mateus-ES (18,6 mg.g-1). Tal 

comportamento tem sido confirmado para esta espécie e para A. schaueriana em outros 

trabalhos (Cuzzuol & Campos, 2001; Bernini 2003; Leitão, 2004). As maiores 

concentrações de N no gênero Avicennia pode ser resultado do acúmulo de 

glicinbetaína no citoplasma, um composto quaternário de amônio, que é considerado 

um soluto compatível para tolerância aos sais (Popp et al. 1984, Medina & Francisco 

1997). Panitz (1986) obteve para folhas de serapilheira no mangue do rio Itacorubi-SC, 

concentração de N de 4,70 mg.g-1 para A. schaueriana, 4,50 mg.g-1 para R. mangle e 

3,60 mg.g-1 para L. racemosa. Para folhas de serapilheira da espécie R. mangle, 

Almeida (2001) verificou concentração de N  de  8,10 mg.g-1, maior que o encontrado 

neste estudo para a mesma espécie (Tabela VII). Wafar et al. (1997) obtiveram teores 

de N de 6,80 mg.g-1 para R. apiculata e  6,20 mg.g-1 para R. mucronata no manguezal 

da costa oeste da Índia.  Lin & Wang (2000) mostraram que durante a senescência de 

folhas das espécies R. stylosa, K.candel e B. gymnorrhiza em manguezal na China, 

grandes quantidades de N, P e K são retranslocados, enquanto que Cl, Na, Ca e Mg 

são acumulados nas folhas senescentes. Ellis et al. (2006) estudaram a alteração da 

composição química em folhas de L. racemosa por evento de congelamento na Flórida. 

Segundo estes autores, as folhas congeladas foram as mais ricas em N e os resultados 

sugeriram que o evento de congelamento interrompeu o processo de retranslocação. 

Esta perturbação no fluxo do N teve implicações na estrutura da floresta de mangue e 

na entrada de materiais do manguezal para as cadeias alimentares.  
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Comparando os dados da concentração de N de Bernini (2003) em folhas verdes 

adultas com os deste estudo é possível sugerir que existe retranslocação do elemento 

Ndas folhas senescentes para folhas mais novas, uma vez que a concentração do 

presente estudo foi quase duas vezes menor que o encontrado por Bernini (2003) no 

estuário do rio Paraíba do Sul (Tabela VII). 

 Quanto ao aporte anual de N, as três espécies não diferiram 

significativamente entre si (Figura 8). A variação mensal do aporte de N é mostrada na 

Figura 20, onde se observa que L. racemosa teve menores valores de aporte nos 

meses de Maio a Julho. A germinans apresentou valores próximos de Janeiro a Junho. 

R. mangle  exibiu menores valores de Maio a Agosto. 
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Figura 19: Variação mensal da concentração do elemento N nas folhas de serapilheira 
do manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul (♦ para L. racemosa; □ para A. 
germinans e ∆ para R. mangle). 
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Figura 20: Variação mensal do aporte de N em  folhas de serapilheira do manguezal do 
estuário do rio Paraíba do Sul (♦ para L. racemosa; □ para A. germinans e ∆ para R. 
mangle). 
 
 
 
4.1.7 Fósforo  
 

O fósforo é geralmente limitante para o crescimento vegetal. As bactérias têm um 

papel essencial sobre a disponibilidade de fósforo, pois, indiretamente, mediam a 

liberação do ortofosfato dissolvido, a partir dos fosfatos insolúveis no meio. A principal 

fonte de fósforo para o mangue é o sedimento trazido pela maré (Panitz, 1986). Em 

condições de “ótimo fisiológico”, as folhas passam pelo processo natural de 

envelhecimento até tornarem-se senescentes e sofrerem abscisão, contribuindo com a 

serapilheira. Os estudos de composição mineral em folhas de serapilheira devem 

considerar o conceito de retranslocação que consiste na mobilização de nutrientes 

(como N e P) das folhas senescentes, tornando estes nutrientes disponíveis para 

posterior investimento em novas estruturas (Aerts, 1996; Alongi et al., 1992). A 

produção de folhas de serapilheira é uma importante fonte de P para o sistema (Nielsen 

& Andersen, 2003).  

As três espécies não diferiram significativamente para o elemento P, 

apresentando baixas concentrações deste elemento em todos os meses. A espécie L. 

racemosa apresentou um ligeiro aumento da concentração de P no mês de Agosto 
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(Figura 6 e 21).  Os resultados da concentração de P em folhas de serapilheira do 

manguezal de Cananéia-SP encontrados por Schmidt (1988) apresentaram 

concentrações de P em torno de 0,02 mg.g-1 para R. mangle, 0,03 mg.g-1 para  L. 

racemosa e 0,04 mg.g-1  para A. schaueriana. Neste estudo, a concentração anual de P 

foi maior que a encontrada por Schmidt (1988) para as três espécies, em torno de 1 mg. 

g-1, tendo L. racemosa uma concentração ligeiramente maior. Leitão (2004) também 

obteve maior concentração de P para  folhas adultas de L. racemosa (1,09 mg. g-1) no 

manguezal do rio Mucuri-BA. Almeida (2001) encontrou para R. mangle, concentração 

menor que deste estudo 0,40 mg. g-1 (Tabela VII). Ramos e Silva et al. (2007) 

estudaram a dinâmica de fósforo no manguezal do rio Potengi-RN, demonstrando que o 

maior estoque desse elemento encontra-se no sedimento. Os autores observaram 

ainda, que as árvores de R. mangle contribuíram apenas com 23% da reserva total de 

P (sedimento + árvores). Os tecidos perenes, como a fração troncos, foram a principal 

reserva para o elemento P em R. mangle. Para a fração folhas de serapilheira estes 

autores encontraram concentração de 1,76 mg. g-1. No manguezal do estuário do rio 

Shark (sudeste da Flórida), Pelegrí et al. (1997) determinaram a concentração de P em 

folhas novas e folhas senescentes. Os resultados de concentração de P encontrados 

por estes autores em folhas senescentes para as espécies R. mangle e L. racemosa 

foram menores que os verificados neste estudo para as mesmas espécies (Tabela VII). 

 Como o elemento P possui papel fundamental no metabolismo basal e nos 

processos de fosforilação, e em função de sua essencialidade, é provável que o P seja 

remobilizado antes da abscisão para as folhas mais novas, de modo que, as 

concentrações registradas em folhas de serapilheira encontraram-se decrescidas. Em 

um manguezal na Flórida, Lovelock et al. (2006), em estudo com a espécie Avicennia 

germinans, observaram que áreas com deficiência de P, a planta apresentou menor 

potencial hídrico da folha, baixa taxa de assimilação de carbono e menor condutância 

dos estômatos. Assim, os autores concluíram que a deficiência de P afeta as vias 

hidráulicas em plantas de mangue. 

 O aporte de P foi reduzido para as três espécies e L. racemosa diferiu das 

demais espécies, mostrado maior valor de aporte anual (10,5±3,15 kg.ha-1.ano-1) 

(Figura 8). O aporte de P está ligado à concentração do elemento e seu menor valor 

para as espécies estudadas pode estar relacionado com o processo de retranslocação. 
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Na Figura 22 encontra-se o padrão de variação do aporte de P, onde L. racemosa e 

A.germinans mostraram aumento a partir do mês de Julho. Já para R. mangle este 

aumento foi verificado a partir do mês de Agosto. 
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Figura 21: Variação mensal da concentração do elemento P nas folhas de serapilheira 
do manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul (♦ para L. racemosa; □ para A. 
germinans e ∆ para R. mangle). 
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Figura 22: Variação mensal do aporte de P de folhas de serapilheira do manguezal do 
estuário do rio Paraíba do Sul (♦ para L. racemosa; □ para A. germinans e ∆ para R. 
mangle). 
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4.1.8  Razões C/N, N/P e C/P 
 

  

Para a razão C/N, as três espécies apresentaram diferenças significativas. A 

razão C/N é importante na caracterização do valor nutritivo do organismo, quanto menor 

a relação C/N, maior seu valor nutritivo. Além disso, a razão C/N também  é 

fundamental em determinar a velocidade com que o material foliar será decomposto 

(Panitz, 1986). As plantas com razão C/N alta sofrem decomposição mais lenta. Assim, 

A. germinans apresentou menor razão C/N comparada às demais espécies. Matos 

(2007) estudando a decomposição de folhas de serapilheira para as mesmas espécies 

deste estudo e nos mesmos sítios onde se encontravam os coletores de serapilheira 

verificou que A. germinans apresentou maior coeficiente de decomposição (k=0,0045). 

Assim, pode-se confirmar que a razão C/N é importante para se avaliar a 

degradabilidade do material. A maior razão C/N foi observada para R. mangle (74), uma 

vez que esta espécie apresentou menor concentração de N, e para esta mesma  

espécie Matos (2007) encontrou menor coeficiente de decomposição (k=0,0027). 

Almeida (2001) observou menor valor para a razão C/N quando comparado a este 

estudo (62), para folhas de serapilheira de R. mangle. A variação mensal da razão C/N 

encontra-se na Figura 23, onde R. mangle mostrou maior razão C/N de Janeiro a Abril e 

após este período, verificou-se uma diminuição destes valores. 

R. mangle também apresentou maiores valores das razões N/P (10) e C/P (695), 

visto que esta espécie exibiu menor concentração de P. Para esta mesma espécie 

Almeida (2001) encontrou valores de 19 para razão N/P e de 1190 para razão C/P. O 

padrão de variação das razões N/P e C/P estão nas Figuras 24 e 25. 
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Figura 23: Variação mensal da razão C/N nas folhas de serapilheira do manguezal do 
estuário do rio Paraíba do Sul (♦ para L. racemosa; □ para A. germinans e ∆ para R. 
mangle). 
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Figura 24: Variação mensal da razão N/P nas folhas de serapilheira do manguezal do 
estuário do rio Paraíba do Sul (♦ para L. racemosa; □ para A. germinans e ∆ para R. 
mangle). 
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Figura 25: Variação mensal da razão C/P nas folhas de serapilheira do manguezal do 
estuário do rio Paraíba do Sul (♦ para L. racemosa; □ para A. germinans e ∆ para R. 
mangle). 
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Tabela VI: Concentração de nutrientes (mg.g-1) da fração folhas adultas e 
serapilheira de diferentes manguezais 

Ca K Mg Na Espécies 
mg.g-1

Local Autores 

L. racemosa       
Folhas Adultas 2,40 13,5 7,10 12,0 manguezais do SE do Brasil Lacerda et al., 1986 a 

 5,10 3,30 3,80 - manguezal do estuário do rio Mucuri (BA) 
Cuzzuol & Campos, 

2001 
 8,80 7,28 4,30 - manguezal do estuário do rio São Mateus (ES) Bernini, 2006 

 12,6 6,24 3,92 - manguezal da Baía de Aratu (BA) Leitão, 2004 
 3,00 4,36 1,8 9,14 manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul (RJ) Bernini, 2003 

Serapilheira 9,40 5,63 4,09 3,21 este estudo este estudo 
 5,82 1,80 3,26 5,15 manguezal do estuário do rio Itacorubi (SP) Panitz, 1986 

 9,10 - - - manguezal de Cananéia (SP) Schmidt, 1988 
A. germinans       

Folhas Adultas 3,20 11,0 6,40 - manguezal do estuário do rio Mucuri (BA) 
Cuzzuol & Campos, 

2001 
 3,28 14,7 10,3 - manguezal do estuário do rio São Mateus (ES) Bernini, 2006 
 1,27 6,99 4,78 7,6 manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul (RJ) Bernini, 2003 

Serapilheira 4,15 7,66 6,02 7,66 este estudo este estudo 
       

A. schaueriana       
Folhas Adultas 1,30 15,8 7,60 22,9 manguezais do SE do Brasil Lacerda et al., 1986  a 

       
Serapilheira 4,44 6,65 8,72 9,08 manguezal do estuário do rio Itacorubi (SP) Panitz, 1986  

 3,50 - - - manguezal de Cananéia (SP) Schmidt, 1988  
       

R. mangle       
Folhas Adultas 3,40 13,8 8,50 14,5 manguezais do SE do Brasil Lacerda et al., 1986  a 

 6,10 3,40 5,10 - manguezal do estuário do rio Mucuri (BA) 
Cuzzuol & Campos, 

2001 
 9,48 11,7 4,53 - manguezal do estuário do rio São Mateus (ES) Bernini, 2006 
 5,54 4,48 1,98 5,81 manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul (RJ) Bernini, 2003 
       

Serapilheira 9,03 3,73 4,99 8,17 este estudo este estudo 
 4,47 3,36 4,15 6,28 manguezal do estuário do rio Itacorubi (SP) Panitz, 1986  
 2,50 - - - manguezal de Cananéia (SP) Schmidt, 1988  
 18,1 4,16 5,48 16,2 manguezal do canal da Passagem (ES) Almeida, 2001 
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Tabela VII: Concentração P, C e N (mg.g-1) da fração folhas adultas e serapilheira 
de diferentes manguezais 

Espécies  N C P C/N N/P 
  mg.g-1     

Local Autores 

L. racemosa        
Folhas Adultas 10,7 - 1,30 - 8,23 manguezal do estuário do rio Mucuri (BA) Cuzzuol & Campos, 2001 

 14,0 - 1,35 - 10,4 manguezal do estuário do rio São Mateus (ES) Bernini, 2006 
 13,0 - 1,09 - 11,9 manguezal da Baía de Aratu (BA) Leitão, 2004 

 14,3 421 - 29,4 - 
manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul 

(RJ) Bernini, 2003 
        

Serapilheira 7,10 476 1,18 67,0 6,02 este estudo este estudo 
 4,70 426 0,46 90,6 10,2 manguezal do estuário do rio Itacorubi (SP) Panitz, 1986 
 3,60 428 0,03 119 120 manguezal de Cananéia (SP) Schmidt, 1988 
 14,2 397 0,04 28,0 355 manguezal do estuario do rio Shark (Flórida) Pelegrí et al., 1997 
        

A. germinans        
Folhas Adultas 2,26 - 0,19 - 11,9 manguezal do estuário do rio Mucuri (BA) Cuzzuol & Campos, 2001 

 18,6 - 1,47 - 12,7 manguezaldo estuário do rio São Mateus (ES) Bernini, 2006 

 17,6 432 - 24,5 - 
manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul 

(RJ) Bernini, 2003 
        

Serapilheira 10,5 492 0,88 47,9 11,9 este estudo este estudo 
 10,8 383 - 35,5  manguezal do estuario do rio Shark (Flórida) Pelegrí et al., 1997 

A. schaueriana        
Serapilheira 4,50 430 0,37 95,6 12,2 manguezal do estuário do rio Itacorubi (SP) Panitz, 1986  

 3,20 410,0 0,04 128 80 manguezal de Cananéia (SP) Schmidt, 1988  
        

R. mangle        
Folhas Adultas 12,5 - 0,08 - 156 manguezal do estuário do rio Mucuri (BA) Cuzzuol & Campos, 2001 

 12,5 - 0,98 - 12,8 manguezaldo estuário do rio São Mateus (ES) Bernini, 2006 

 12,3 438 - 35,6  
manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul 

(RJ) Bernini, 2003 
        

Serapilheira 6,70 480 0,72 74,4 9,31 este estudo este estudo 
 3,60 432 0,26  13,8 manguezal do estuário do rio Itacorubi (SP) Panitz, 1986  
 3,20 418 0,02 131 160 manguezal de Cananéia (SP) Schmidt, 1988  
 10,9 351 0,06 35,3 182 manguezal do estuario do rio Shark (Flórida) Pelegrí et al., 1997 
 8,40 - 1,76 - 4,77 manguezal do estuário Potengi (RN) Ramos e Silva et al., 2007 
 8,10 500 0,42 61,7 19,3 manguezal do canal da Passagem (ES) Almeida, 2001 
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4.2. Concentração e Aporte de Micronutrientes 
 

No manguezal, a principal fonte de metais pesados é o intemperismo de rochas e 

o aporte das bacias de drenagem adjacentes (Lacerda et al., 1986 a). As plantas 

halófitas por necessitarem absorver grandes quantidades de sais para manter um 

equilíbrio osmótico, podem acumular grandes quantidades de íons, incluindo elementos 

tóxicos, como metais pesados (Panitz, 1986). As concentrações de metais em plantas 

de manguezal ainda são pouco estudadas, acreditando-se, muitas vezes, que estes 

vegetais podem representar importantes bioindicadores para o estudo de impacto 

ambiental por metais nesses ecossistemas (McFarlane et al., 2003).  

 A concentração média anual dos microelementos na fração folhas de 

serapilheira seguiu a seguinte ordem para L. racemosa e A. germinans: 

Fe>Mn>Al>Zn>Cu e para R. mangle Mn>Fe>Al>Zn>Cu. As concentrações anuais dos 

microelementos são mostradas nas Figuras 26 e 27.   
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Figura 26: Concentração média anual para os microelementos determinados nas folhas 
de serapilheira do manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul. Letras diferentes 
indicam diferenças significativas (p≤ 0,05, ANOVA one-way) entre as espécies 
estudadas. 
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Figura 27: Concentração média anual para o elemento Fe determinado nas folhas de 
serapilheira do manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul. Letras diferentes indicam 
diferenças significativas (p≤ 0,05, ANOVA one-way) entre as espécies estudadas. 
 

 O aporte de micronutrientes da serapilheira para o sedimento seguiu a 

seguinte ordem para L. racemosa e A. germinans: Fe>Mn>Al>Zn>Cu e 

Mn>Fe>Al>Zn>Cu para a espécie R. mangle (Figuras 28 e Apêndice 1). As três 

espécies diferiram significativamente para o aporte de alguns micronutrientes, porém 

não foi verificada diferença para o elemento Al.  
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Figura 28: Aporte anual de micronutrientes de folhas de serapilheira do manguezal o 
estuário do rio Paraíba do Sul. 
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4.2.1. Cobre 
  

 Segundo Vestergaard apud Lacerda et al. (1986 a), o cobre ocorre fortemente 

ligado à matéria orgânica dos sedimentos costeiros, estando, dessa forma, menos 

disponível para a absorção das plantas. As espécies L. racemosa e R. mangle não 

diferiram significativamente para a concentração anual do elemento Cu (1,35±1,03 e 

1,64±0,68 µg.g-1 respectivamente). A. germinans diferiu das demais apresentando maior 

valor (5,53±1,77 µg.g-1) (Figura 27). A Figura 29 mostra a variação do elemento Cu para 

as três espécies. L. racemosa e R. mangle exibiram um pico no mês de Julho e A. 

germinans apresentou aumento da concentração de Cu a partir do mês de Junho. 

Panitz (1986) encontrou maior concentração para a espécie L. racemosa (3,93 µg.g-1), 

seguindo-se de A. schaueriana (2,12 µg.g-1) e R. mangle (1,24 µg.g-1) (Tabela VIII). 

Garcia (2005) encontrou uma concentração de 5,14 µg.g-1 para folhas adultas de A. 

schaueriana no manguezal da região de São Francisco do Conde e Madre de Deus-BA. 

Este acúmulo de Cu em plantas do gênero Avicennia também foi verificado por Bernini 

(2006) para A. germinans no manguezal do estuário do rio São Mateus-ES (3,81 µg.g-1) 

e por Cuzzuol & Campos (2001) no manguezal do estuário do rio Mucuri-BA             

(3,80 µg.g-1). 

 A concentração de Cu para R. mangle neste estudo  (1,64 µg.g-1)  esteve 

próxima a encontrada por Almeida (2001) para folhas de serapilheira da mesma 

espécie no manguezal do Canal da Passagem-ES (1,78 µg.g-1)  (Tabela VIII). As 

concentrações de Cu para as três espécies de mangue  foram menores que as 

encontradas por Lacerda et al. (1986 a) para folhas verdes adultas. Leitão (2004) 

verificou concentrações próximas às descritas por Lacerda et al. (1986 a) para as 

espécies R. mangle e L. racemosa. 

 McFarlane et al. (2003) demonstraram em estudo com a espécie A. marina em 

manguezal da Austrália que a concentração de Cu apresentou uma acumulação nos 

tecidos foliares de folhas adultas. Os autores verificaram ainda em A. marina, 

mecanismos de exclusão ou saturação em condições de alta concentração do metal 

pesado no sedimento. Para folhas de serapilheira, McFarlane et al. (2003) discutem 

que a menor concentração de Cu pode ser devido a remobilização de Cu para outras 
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partes da planta durante a senescência foliar. A menor concentração de Cu em 

folhas de serapilheira pode ser resultado da decomposição das folhas ou lixiviação 

de íons mais solúveis, como o Cu. 

 As três espécies apresentaram baixos valores de aporte anual para o 

elemento Cu, porém as espécies L. racemosa e R. mangle não  diferiram 

significativamente entre si (Figura 28). O padrão de variação mensal do aporte do 

elemento Cu mostra que R. mangle exibiu valor de aporte mais alto nos meses de 

Junho a Agosto e de Outubro a Dezembro. A. germinans e L. racemosa 

apresentaram baixo aporte de Cu no mês de Maio e Junho, e A. germinans ainda 

apresentou um pico no mês de Setembro (Figura 30).  
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Figura 29: Variação mensal da concentração do elemento Cu nas folhas de  
serapilheira do manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul (♦ para L. racemosa; □ 
para A. germinans e ∆ para R. mangle). 
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Figura 30: Variação mensal do aporte de Cu da serapilheira do manguezal do estuário 
do rio Paraíba do Sul (♦ para L. racemosa; □ para A. germinans e ∆ para R. mangle). 
 
 
 
4.2.2. Manganês 
  

 O manganês na planta é incorporado em compostos orgânicos e em 

complexos tendo ainda importância na formação das enzimas. Sua função na planta é 

no metabolismo basal, principalmente na fotossíntese e no transporte do fosfato, 

atuando no metabolismo do nitrogênio. Participa em sinergismo com o Mg e Zn, 

acumulando-se nas folhas e apresenta pequena capacidade de transporte (Larcher, 

2000). De acordo com Lacerda et al. (1999), muitos estudos têm demonstrado que o 

fator de correlação (razão entre a concentração na folha e a concentração no 

sedimento) é menor que 1.0 para a maioria dos metais traço, e somente o Mn 

apresenta fator de correlação maior que 1.0. De todos os metais traço, o Mn geralmente 

mostra uma correlação significante entre as concentrações da folha e sedimento. No 

manguezal, os metais pesados podem precipitar na forma de sulfetos, os quais são 

estáveis sob as condições anóxicas do sedimento e não disponíveis às plantas. Os 

elementos Fe e Mn solúveis, precipitados na forma de óxidos, formam placas de ferro 

na superfície das raízes (Lacerda et al. 1993). Estas características explicam as baixas 

concentrações de metais pesados no tecido foliar das espécies de mangue. O elemento 
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Mn não forma sulfetos estáveis, sendo solúvel nas condições anóxicas do sedimento do 

manguezal, e, portanto mais biodisponível (Aragon et al. 1986, Lacerda et al. 1988). 

  As três espécies diferiram significativamente (p≤ 0,05) para a concentração anual 

do elemento Mn. A. germinans se destacou pela maior concentração (222±34,1 µg.g-1), 

enquanto que L. racemosa exibiu menor concentração anual (104±29,4 µg.g-1) (Figura 

27) Para o Mn, as três espécies não mostraram relevantes variações na dinâmica 

mensal do elemento, porém verificou-se que L. racemosa apresentou menor 

concentração durante os meses de estudo (Figura 31). Panitz (1986) encontrou maior 

concentração de Mn para folhas de serapilheira de  L. racemosa (270 µg.g-1) e menor 

para A. schaueriana (194 µg.g-1). Lacerda et al. (1986 a) verificaram maior 

concentração para R. mangle (155 µg.g-1), seguida de A. schaueriana (110 µg.g-1) e 

L.racemosa (49 µg.g-1). O mesmo foi observado por Bernini (2006) e Cazzuol & 

Campos (2001) (Tabela VIII). Almeida (2001) encontrou para folhas de serapilheira de 

R. mangle concentração de 139 µg.g-1, menor que a verificada neste estudo  para a 

mesma espécie (192 µg.g-1). Silva et al. (1998) estudando a dinâmica de metais 

pesados através da serapilheira e decomposição em R. mangle na Baía de Sepetiba 

destacou concentração de Mn de 230 µg.g-1 para a fração folhas. 

 As três espécies também diferiram em relação ao aporte anual, e R. mangle 

apresentou maior aporte de Mn (1,97±0,14 kg.ha-1.ano-1) (Figura 29). Quanto ao padrão 

de variação do aporte de Mn, L. racemosa apresentou um aumento nos valores de 

aporte a partir do mês de Agosto. Já para A. germinans os maiores valores foram 

observados de Julho a Outubro. R. mangle apresentou baixos valores de aporte nos 

meses de Maio a Julho (Figura 32). 

 

 

  47



-

100

200

300

400

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

M
n 

(µ
g.

g-1
)

 
Figura 31: Variação mensal da concentração do elemento Mn nas folhas de serapilheira 
do manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul (♦ para L. racemosa; □ para A. 
germinans e ∆ para R. mangle). 
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Figura 32: Variação mensal do aporte de Mn das folhas de serapilheira do manguezal 
do estuário do rio Paraíba do Sul (♦ para L. racemosa; □ para A. germinans e ∆ para R. 
mangle). 
 
 

 

 

 

 

  48



4.2.3. Zinco 
  

 O zinco, um microelemento essencial para as plantas, é móvel e tende ser 

acumulado nos tecidos das plantas de mangue. Como um nutriente, sua assimilação e 

alocação para órgãos da planta assim como o tecido foliar fotossintético é alta e ativa. 

Os metais pesados, incluindo o zinco, em concentrações acima das necessidades 

metabólicas das plantas podem induzir efeitos tóxicos a nível celular devido à alteração 

da permeabilidade da membrana plasmática, ação inibitória sobre as enzimas, 

especialmente aquelas envolvidas na fotossíntese e a indução de processos 

antioxidativos (MacFarlane & Burchett, 1999). Quanto à concentração anual do 

elemento Zn, as três espécies diferiram significativamente e maior concentração foi 

encontrada para A. germinans (16,9±3,05 µg.g-1) e R. mangle mostrou a menor 

concentração anual (4,06±2,03 µg.g-1) (Figura 27). Em relação à dinâmica mensal do 

microelemento Zn, L. racemosa e A. germinans apresentaram concentração superior 

comparado à espécie R. mangle (Figura 33). A maior concentração verificada para A. 

germinans (16,9 µg.g-1), também encontrada por Bernini (2006) em folhas adultas no 

manguezal do estuário do rio São Mateus-ES (16,3µg.g-1), Lacerda et al. (1986 a) na 

Baía de Sepetiba-RJ (35 µg.g-1), Panitz (1986) no manguezal de Itacorubi-SC (145 µg.g-

1) e Garcia (2005) no manguezal da Região de São Francisco e Madre de Deus-BA 

(23,7µg.g-1) (Tabela VIII). Segundo Tanizaki-Fonseca (1993) apud Garcia (2005), existe 

uma tendência do Zn acumular-se na rizosfera do gênero Avicennia, provavelmente 

devido ao ambiente menos redutor, o que aumenta a disponibilidade desse metal. Esse 

mesmo autor ainda relata que as placas de ferro funcionam como barreiras de 

translocação e, a partir de uma determinada concentração (350 µg.g-1), o Zn será 

acumulado  fora da raiz sem haver absorção. Um outro fator, que favorece a absorção 

de Zn, são as baixas concentrações de Ca (Larcher, 2000). Esses autores ainda 

relatam a toxicidade do Zn relacionada com a diminuição da área foliar seguida de 

clorose. A menor concentração de Zn foi observada para R. mangle (4,06 µg.g-1). Esta 

concentração foi menor que a concentração reportada por Silva (1998) na Baía de 

Sepetiba (5,50 µg.g-1) e Almeida (2001) (5,91 µg.g-1). 
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          Para a variação do aporte de Zn, L. racemosa e A. germinans exibiram valores 

mais elevados a partir do mês de Julho. Para R. mangle, os valores de aporte variaram 

de 0,001 a 0,007 kg.ha-1. mês-1 (Figura 34). 
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Figura 33: Variação mensal da concentração do elemento Zn nas folhas de serapilheira 
do manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul (♦ para L. racemosa; □ para A. 
germinans e ∆ para R. mangle). 
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Figura 34: Variação mensal do aporte de Zn das folhas de serapilheira do manguezal 
do estuário do rio Paraíba do Sul (♦ para L. racemosa; □ para A. germinans e ∆ para R. 
mangle). 
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4.2.4. Alumínio 
 
 L. racemosa e R. mangle não diferiram significativamente (p≤ 0,05) para a 

concentração anual de Al e A. germinans diferiu das demais, apresentando maior 

concentração anual (146±21,2 µg.g-1) (Figura 27). L. racemosa apresentou um aumento 

da concentração de Al a partir de Julho. Neste mesmo mês observou-se um pico para a 

espécie R. mangle (Figura 35). Garcia (2005) verificou para A. schaueriana 

concentração de Al em torno de 95,8 µg.g-1. Almeida (2001) encontrou para folhas de 

serapilheira de R. mangle concentração de Al de 84,9 µg.g-1. valor maior que o 

verificado neste estudo para a mesma espécie (78,8 µg.g-1). Em estudo no manguezal 

do estuário do rio Potengi-RN com a espécie R. mangle, Ramos e Silva et al. (2006) 

verificaram concentração de Al em torno de 30 µg.g-1. Pouco se sabe sobre a função do 

alumínio nas plantas, como ocorre sua absorção pela raiz, e se existe alguma 

competição com outros metais. Boyer (1971) apud Garcia (2005), cita que a toxicidade 

do íon Al+3 é demonstrada em pH inferior a 5, semelhante ao que ocorre com o Fe e 

Mn.  O aporte anual de Al não diferiu entre as espécies. Em relação à variação mensal 

do aporte de Al, L. racemosa apresentou baixos valores de Maio a Julho. A. germinans 

exibiu valores mais elevados a partir de Julho e R. mangle os maiores valores foram 

encontrados de Janeiro a Março e em Outubro (Figura 36). 
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Figura 35: Variação mensal da concentração do elemento Al nas folhas de  serapilheira 
do manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul (♦ para L. racemosa; □ para A. 
germinans e ∆ para R. mangle). 
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Figura 36: Variação mensal do aporte de Al das folhas de serapilheira do manguezal do 
estuário do rio Paraíba do Sul (♦ para L. racemosa; □ para A. germinans e ∆ para R. 
mangle). 
 
 

 

 

 

 

 

  52



4.2.5. Ferro 
 
 A variabilidade encontrada na concentração de Fe é um reflexo de suas fontes 

para o sistema de manguezal. O aporte deste elemento manguezais é realizado através 

das fontes terrestres dependendo das características geológicas e climatológicas das 

bacias hidrográficas (Lacerda et al., 1986 a). L. racemosa se destacou por uma maior 

concentração anual do elemento Fe comparado às demais espécies (4625±671 µg.g-1) 

(Figura 28). Esta tendência foi verificada em todos os meses de estudo. R. mangle 

exibiu menores concentrações de Fe durante o ano (Figura 37). Esta incorporação 

preferencial de Fe por L. racemosa também foi verificada por Bernini (2006). 

Rhizophora é um gênero sal-excludente enquanto que Avicennia e Laguncularia são 

considerados sal-includentes. Lacerda et al. (1986 a) demonstraram que o mecanismo 

de controle de entrada de sal pode afetar a absorção de metais pesados. Dessa forma, 

o mecanismo de exclusão de sal presente em Rhizophora mangle evitaria a entrada de 

metais pesados como Fe, Zn e Cu, causando menor concentração destes elementos no 

tecido foliar, como observado neste estudo. Em nenhum outro trabalho foi verificada 

concentração próxima à encontrada neste estudo para L. racemosa. Em relação às 

outras duas espécies, as concentrações de Fe encontram-se na faixa de concentração 

abordada na literatura (Tabela VIII). Lacerda et al. (1986 a), observaram concentração 

de 200 µg.g-1 de Fe para folhas de A. schaueriana, 166 µg.g-1  para R. mangle e 219 

para L. racemosa. Schmidt (1988) em estudo da composição química de folhas de 

serapilheira no manguezal da Cananéia-SP, destacou uma concentração média de 

ferro de 94 µg.g-1 para R. mangle, 278 µg.g-1 para L. racemosa e 285 µg.g-1 para A. 

schaueriana. Almeida (2001) observou alta concentração de Fe em R. mangle no 

manguezal do  canal da Passagem-ES, em torno de 300 µg.g-1. O autor atribui esta alta 

concentração à hipótese de um eventual aporte aéreo (aerossol e/ou constituintes 

atmosféricos locais) que poderia estar refletindo em acúmulo na superfície foliar. Na 

Baía de Sepetiba, Silva et al. (1998) encontraram concentração de 116 µg.g-1 de Fe 

para R. mangle. 

               Para o aporte de Fe, L. racemosa exibiu maiores valores comparados às 

demais espécies. A germinans apresentou valores ligeiramente mais altos a partir do 

mês de Julho. Para a espécie R. mangle, os menores valores encontrados foram entre 
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os meses de Maio a Julho. Os valores de aporte de L. racemosa estão vinculados ao 

eixo secundário (Figura 38). Para o elemento Fe, somente L.racemosa apresentou alto 

valor de aporte. Isto sugere um mecanismo de translocação ou de eliminação deste 

elemento via queda de folhas, e também que este elemento pode permanecer em 

circulação, via processos físicos e biológicos e não armazenado no tecidos perenes e 

permanentemente nos substratos do mangue (Panitz, 1986). 
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Figura 37: Variação mensal da concentração do elemento Fe nas folhas de serapilheira 
do manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul (♦ para L. racemosa; □ para A. 
germinans e ∆ para R. mangle). 
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Figura 38: Variação mensal do aporte de Fe das folhas de serapilheira do manguezal 
do estuário do rio Paraíba do Sul (♦ para L. racemosa; □ para A. germinans e ∆ para R. 
mangle). 
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Tabela VIII: Concentração de micronutrientes (µg.g-1) da fração folhas adultas e serapilheira de diferentes 
manguezais.  

Espécies  Cu Mn Zn Al Fe 
  µg.g-1 Local Autores 

L. racemosa        
Folhas Adultas 10,0 49,0 26,0 - 219 manguezais do SE do Brasil Lacerda et al., 1986 

 2,00 98,0 14,0 - 586 manguezal do estuário do rio Mucuri (BA) Cuzzuol & Campos, 2001 
 3,17 46,7 12,6  365 manguezaldo estuário do rio São Mateus (ES) Bernini, 2006 
 10,6 108 10,6 - 154 manguezal da Baía de Aratu (BA) Leitão, 2004 
        

Serapilheira 1,35 104 10,1 88,6 4625 este estudo este estudo 
 3,93 270 97,0 - 111 manguezal do estuário do rio Itacorubi (SP) Panitz, 1986 

 - 37 - - 278 manguezal de Cananéia (SP) Schmidt, 1988 
        

A. germinans        
Folhas Adultas 3,80 218 22,6 - 145 manguezal do estuário do rio Mucuri (BA) Cuzzuol & Campos, 2001 
 3,81 91 16,3 - 129 manguezaldo estuário do rio São Mateus (ES) Bernini, 2006 
        
Serapilheira 5,53 222 16,9 146 696 este estudo este estudo 
A. schaueriana        
Folhas Adultas 10,0 110 35,0 - 200 manguezais do SE do Brasil Lacerda et al., 1986 

 11,4 187 23,7 95,8 100 
manguezal da regiao de são Francisco do Conde e madre 

de Deus (BA) Garcia, 2005 ** 
        
Serapilheira 2,12 194 145 - 127 manguezal do estuário do rio Itacorubi (SP) Panitz, 1986** 
 - 85 - - 285 manguezal de Cananéia (SP) Schmidt, 1988** 
        

R. mangle        
Folhas Adultas 9,0 155 19,0 - 166 manguezais do SE do Brasil Lacerda et al., 1986 

 2,00 860 5,00 - 80,0 manguezal do estuário do rio Mucuri (BA) Cuzzuol & Campos, 2001 
 1,48 193 4,25       - 108 manguezaldo estuário do rio São Mateus (ES) Bernini, 2006 
 10,0 188 23,6 - 156 manguezal da Baía de Aratu (BA) Leitão, 2004 

        
Serapilheira 1,64 192 4,06 78,8 124 este estudo este estudo 

 1,64 260 69,3 - 100 manguezal do estuário do rio Itacorubi (SP) Panitz, 1986 
 - 152 - - 94 manguezal de Cananéia (SP) Schmidt, 1988 
 - 230 5,50 - 116 Itacurussá, Baía de Sepetiba (RJ) Ramos e Silva et al. (1998) 
 0,50      - 0,98 30 30,8 manguezal do estuário do rio Potengi (RN) Ramos e Silva et al. (2006) 
  1,78 139 5,91 84,9 300 manguezaldo Canal da Passagem (ES) Almeida (2001) 
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4.3. Composição Isotópica do C e N 
 

 A composição isotópica do nitrogênio é utilizada na avaliação da capacidade de 

fixação de nitrogênio, assim, plantas que fixam nitrogênio atmosférico tem a 

composição isotópica mais próxima do valor atmosférico de 0 ‰ (Muzuca & Shunula, 

2006). A resposta dos ecossistemas de manguezal a mudanças ambientais podem ser 

examinadas com isótopos estáveis de C e N. Wooler et al. (2003 a) analisaram δ13C e 

δ15N em folhas de R. mangle, em Belize, para investigar a reconstrução de passado do 

ecossistema de manguezal. Foram realizadas determinações em folhas novas, 

senescentes e recém caídas e os autores observaram que as diferenças isotópicas 

podem ser relacionadas  à disponibilidade de P e N. Neste estudo, as três espécies 

diferiram nos valores de δ13C e δ15N, sendo que A. germinans apresentou maior valor 

de δ13C e L. racemosa apresentou valor mais negativo para δ13C (-29,0 ‰) (Tabela IX). 

As Figuras 39 e 40 mostram a variação mensal da composição isotópica do C e N. 

Wooler et al. (2003 b) determinaram a variação de isótopos estáveis em L. racemosa na 

Flórida e encontraram valores de -26,7 ‰ para δ13C, enquanto que Wooler et al. (2003 

a) observaram para R. mangle  -27,8 ‰, valor maior que o encontrado neste estudo 

para a mesma espécie (Tabela X). De acordo com Wooler et al. (2003 b), a variação na 

composição isotópica em plantas é amplamente determinada pelas formas 

fotossintéticas das plantas. Folhas de L. racemosa apresentaram valores de δ13C que 

indicam que a planta utiliza fotossíntese do tipo C3. A variabilidade no δ13C exibida 

pelas plantas C3 é primeiramente determinada por variações na concentração de CO2 

do espaço interno da folha e pela condutância dos estômatos. Um número de fatores 

ambientais pode influenciar a condutância, incluindo a salinidade, umidade e 

temperatura do solo. 

 Lacerda et al. (1986 b) estudando a composição isotópica do carbono em 

componentes do ecossistema de manguezal de rio Itingussu, Baía de Sepetiba-RJ, 

encontraram para A. schaueriana valor de -25,2 ‰ para δ13C; para R. mangle -27,6 ‰ e 

para L. racemosa -27,4 ‰. Os valores de δ13C encontrados por Lacerda et al. (1986 b) 

foram maiores que os encontrados neste estudo para as três espécies. Lacerda et al. 

(1991) em estudo de fontes alimentares para o caranguejo do mangue Aratus pisonii, 

na floresta experimental de Itacurussá, Baía de Sepetiba-RJ, verificaram para folhas 
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das espécies de mangue valores próximos ao encontrados por Lacerda et al. (1986 b). 

A Tabela X mostra os valores de composição isotópica do C e N encontrados por 

Santos (2004) no estuário do rio Paraíba do Sul. 

 Para a composição isotópica do N, o maior valor foi encontrado para A. 

germinans (7,18 ‰) e o menor para R. mangle (4,46 ‰) (Tabela IX). Wooler et al. (2003 

b) observaram valores de δ15N para as espécies L. racemosa, A. germinans e R. 

mangle, em Belize de 11,4 ‰; 20,2 ‰ e 9,10 ‰ respectivamente. Wooler et al (2003 a) 

encontraram para folhas senescentes de R. mangle valor de δ15N em torno de -10,0 ‰. 

De acordo com estes mesmos autores não houve alteração no δ15N nas folhas 

investigadas (folhas novas, senescentes e recém caídas), apesar de ter ocorrido um 

decréscimo de N (%) nas folhas durante a senescência. A ausência de mudanças 

isotópicas significantes sugere que as árvores reabsorveram uma fração isotopicamente 

representativa de elementos importantes para os processos bioquímicos dentro das 

folhas. A redução do teor de N pode ser resultado da retranslocação. 

 

 

Tabela IX: Valores médios anuais da composição isotópica do C e N (‰) da fração 
folhas de serapilheira do manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul. (Valores em 
negrito indicam a média e valores abaixo indicam o desvio padrão). Letras diferentes 
indicam diferenças significativas entres as espécies (p< 0,05, ANOVA one-way). 

Espécies δ13C δ15N  
  ‰ 

-29,0 c 4,95 b Laguncularia racemosa 
0,37 0,25 

-27,0 a 7,18 a Avicennia germinans  
0,30 0,16 

-28,5 b 4,46 c Rhizophora mangle 
0,29 0,51 
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Tabela X: Valores médios da composição isotópica do C e N (‰) da fração folhas de 
serapilheira do manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul encontrados por Santos 
(2004). (Valores em negrito indicam a média e valores abaixo indicam o desvio padrão). 

δ13C δ15N Espécies 
‰ 

-28,0 8,5 Laguncularia racemosa 
2,0 5,0 

-27,1 8,24 Avicennia germinans 
1,70 0,50 

-28,6 7,43 Rhizophora mangle 
3,0 2,0 
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Figura 39: Variação mensal da composição isotópica do N nas folhas de serapilheira do 
manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul (♦ para L. racemosa; □ para A. germinans 
e ∆ para R. mangle). 
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Figura 40: Variação mensal da composição isotópica do C nas folhas de serapilheira do 
manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul (♦ para L. racemosa; □ para A. germinans 
e ∆ para R. mangle). 
 
 
 

Tabela XI: Composição isotópica do carbono e nitrogênio em folhas de diferentes 
manguezais. 

Espécies δ13C  δ15N 
  ‰ 

Local Autores 

L. racemosa -27,4 - manguezal do rio Itingussu, Baía de Sepetiba (RJ) Lacerda et al. (1991) 
 -27,4 - Itacurussá, Baía de Sepetiba (RJ) Lacerda et al. (1986) 
 -26,7 11,4 Flórida (EUA) Wooler et al. (2003 b) 
 -29,0 4,95 este estudo este estudo 
     
A. 
schaueriana -25,2 - manguezal do rio Itingussu, Baía de Sepetiba (RJ) Lacerda et al. (1991) 

 -25,1 - Itacurussá, Baía de Sepetiba (RJ) Lacerda et al. (1986) 
A. germinans -27,3 20,2 Flórida (EUA) Wooler et al. (2003 b) 

 -27,0 7,18 este estudo este estudo 
     

R. mangle -27,6 - manguezal do rio Itingussu, Baía de Sepetiba (RJ) Lacerda et al. (1991) 
 -27,6 - Itacurussá, Baía de Sepetiba (RJ) Lacerda et al. (1986) 
 -27,2 9,1 Flórida (EUA) Wooler et al. (2003 b) 
 -25,0 -10,0 Belize (América Central) Wooler et al. (2003 a) 
  -28,5 4,46 este estudo este estudo 
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5. CONCLUSÃO 
 

• Para macroelementos as espécies apresentaram diferenças nas suas 

concentrações, sendo característica da fisiologia de cada espécie. Os 

macroelementos Ca, K, Mg, Na podem ser agrupados uma vez que 

apresentaram uma dinâmica similar para as três espécies no ano de estudo. 

• O N e P provavelmente foram retranslocados para folhas novas devido à sua 

baixa concentração nas folhas senescentes. 

•  Para o aporte de macroelementos a espécie R. mangle apresentou maior 

contribuição dos elementos no ano de estudo. Como foi por Matos (2007) em 

estudo realizado nos mesmos sítios de amostragem deste trabalho, esta espécie 

apresenta uma decomposição mais lenta, o que dificulta a liberação destes 

elementos para o estuário.  

• A. germinans apresentou menor contribuição de macroelementos para o 

estuário, no entanto, esta espécie mostrou maior velocidade de decomposição. 

Dessa forma conclui-se que A. germinans tem contribuído mais na ciclagem dos 

macroelementos para o sedimento, comparada às demais espécies. 

• Neste estudo, para os microelementos, com exceção do elemento Fe, a espécie 

A. germinans apresentou maiores concentrações quando comparadas às demais 

espécies. Devido à sua maior velocidade de decomposição, é possível sugerir 

que esta espécie tem grande contribuição para a ciclagem de microelementos no 

manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul. 

• Para o elemento ferro, L. racemosa apresentou maior concentração e aporte. Isto 

sugere um mecanismo de translocação ou de eliminação deste elemento via 

queda de folhas. 

• Para o estudo nutricional da serapilheira é desejável que um maior tempo (maior 

que um ano) de amostragem para analisar o efeito sazonal na concentração e 

aporte de nutrientes. 

• O estudo da composição isotópica do C e do N em folhas de serapilheira do 

manguezal do estuário do rio Paraíba do Sul contribuiu para os estudos 

biogeoquímicos sobre a fertilidade costeira induzida ou subsidiada pelo aporte de 

matéria orgânica de origem dos manguezais. 
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7. APÊNDICE 
 
 
Apêndice 1: Aporte anual de macro e microelementos  (kg.ha-1.ano-1) na serapilheira do manguezal do estuário do rio 
Paraíba do Sul. Valores em negrito indicam a média e valores abaixo indicam o desvio padrão. Letras diferentes indicam 
diferenças significativas (p< 0,05, ANOVA one-way) entre as espécies estudadas 
 

Espécie Ca K Mg Na P C N Cu Mn Zn Al Fe 
  kg.ha-1.ano-1

88,6 a 53,1 a 38,9 b  30,2 c 10,5a 4114 a 60,9 a 0,01 c 0,91 c 0,08 b 0,86 a 39,8 a Lagungularia racemosa 
25,7 15,6 9,71 11,3 3,15 944 15,6 0,002 0,17 0,02 0,22 7,9 

28,6 b 55,8 a 42,4 ab 55,3 b 6,76 b  3285 b 69,3 a 0,04 a 1,52 b 0,11 a 0,97 a 4,69 b Avicennia germinans 
3,91 11,7 5,89 6,36 2,58 347 8,56 0,01 0,34 0,01 0,14 0,45 

91,3 a 37,4 b 50,8 a 81,5 a 7,16 b 4814 a 66,8 a 0,01 b 1,97 a 0,03 c 0,79 a 1,24 c Rhizophora mangle 
3,92 3,46 1,65 6,41 0,57 253 10,5 0,003 0,14 0,01 0,10 0,13 
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