Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
Campus Experimental do Litoral Paulista
Unidade Sao Vicente

CONTAMINAGCAO POR METAIS (Cd, Cu, Pb, Cr, Mn e
Hg) E AVALIACAO DO IMPACTO GENOTOXICO EM
Ucides cordatus (LINNAEUS, 1763) (BRACHYURA,

UCIDIDAE), EM DOIS MANGUEZAIS DO ESTADO DE

SAO PAULO

Pablo Pena Gandara e Silva

Sao Vicente — SP
2011



Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
Campus Experimental do Litoral Paulista
Unidade Sao Vicente

CONTAMINAGCAO POR METAIS (Cd, Cu, Pb, Cr, Mn e
Hg) E AVALIAGAO DO IMPACTO GENOTOXICO EM
Ucides cordatus (LINNAEUS, 1763) (BRACHYURA,

UCIDIDAE), EM DOIS MANGUEZAIS DO ESTADO DE

SAO PAULO

Pablo Pena Gandara e Silva

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Antonio Amaro Pinheiro

Co-orientador: Prof. Dr. Alaor Aparecido Almeida

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Campus do Litoral
Paulista — UNESP, como parte dos
requisitos para a obtencgao do titulo de
Bacharel em Ciéncias Bioldgicas, com
Habilitagcao em Gerenciamento

Costeiro.

Sao Vicente — SP

2011



Silva, Pablo Pena Gandara e

Contaminagao por metais (Cd, Cu, Pb, Cr, Mn e Hg) e avaliagdo do impacto
genotoxico em Ucides cordatus (Linnaeus, 1763) ( Brachyura, Ucididae), em dois
manguezais do Estado de Sdo Paulo. / Pablo Pena Gandara e Silva, Sao Vicente, 2011.

xiv, 62 p.

Trabalho de conclusdo (Bacharelado - Ciéncias Bioldgicas) - Universidade Estadual
Paulista, Campus Experimental do Litoral Paulista.
Orientador: Marcelo Antonio Amaro Pinheiro
Co-orientador: Alaor Aparecido Almeida
1. Ecotoxicologia 2. Caranguejo-ugca 3. Manguezais

CDD 574.5222

Palavras-chaves: Manguezal, Metais, Micronucleo, Rhizophora mangle, Ucides cordatus.




Aos meus pais e avos, que sempre
incentivaram os meus estudos.



A nossa maior gloria ndo reside no fato de nunca cairmos,
mas sim em levantarmos sempre depois de cada queda’.

Confiicio



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Marcelo Antonio Amaro Pinheiro por sua orientagao,
dedicagao e competéncia. Agradeco por ter acreditado que eu seria capaz de
realizar esse trabalho e nunca ter desistido, mesmo quando tudo parecia néo
dar certo. Agradego também pela disponibilidade, ensinamentos e

oportunidades de trabalho.

Aos meus pais, José Paulo (In Memoriam) e Rosa, por terem investido
no meu futuro e por saberem que a melhor coisa que poderiam me deixar seria

a educacao.

Aos meus avés, Nicanor e Maria, e a minha irma Thais que tiveram
paciéncia para me ensinar quando era pequeno e pelos valores transmitidos,

que nao se aprendem numa sala de aula.

Aos professores e funcionarios da UNESP - Campus Experimental do

Litoral Paulista (CLP), que contribuiram para a minha formacéo.

A FAPESP, pelo incentivo & pesquisa e por ter acreditado em meu
potencial para concluir o Projeto de Iniciagdo Cientifica (Bolsa IC - FAPESP
Proc. # 2010/05129-3), valendo lembrar que ela permitiu a realizagédo de dois
Trabalhos de Conclusdo de Curso (TCC), sendo um deles ja defendido
anteriormente, relacionado ao titulo de Bacharel em Ciéncias Biologicas -
Habilitagdo em Biologia Marinha. Os recursos financeiros dessa fundagao
também foram indispensaveis ao pagamento das despesas durante as coletas
de campo e analises laboratoriais, os quais foram direcionados ao meu
orientador através do Projeto Uga Ill (Auxilio a Pesquisa - FAPESP Proc. #
2009/14725-1), do qual este TCC também é integrante. As coletas em campo
também sé foram possiveis devido a existéncia da camionete Toyota Hylux e
de varios equipamentos obtidos por meu orientador em auxilios individuais a
pesquisa com recursos da FAPESP: Projeto Arenaeus (Proc. # 1995/09495-2);
Projeto Uga | (FAPESP Proc. # 1998/06055-0); e Projeto Uga Il (Proc. #
2002/05614-2).



Aos meus queridos amigos que sempre estiveram comigo, tanto nas
festas, jogos de futebol, dias na praia e churrascos, como também nas horas
de dificuldades, em que mais precisei de apoio. Sao nas horas dificeis que
descobrimos os verdadeiros amigos... aqueles que levaremos pelo resto da

vida. Tenham certeza que sem vocés este trabalho nio estaria concluido.

Aos colegas do Grupo de Pesquisa em Biologia de Crustaceos
(CRUSTA), pelo auxilio em coletas, no processamento de amostras, na parte
estatistica e na ajuda de qualquer duvida que me surgiu para finalizagao desse

trabalho. Obrigado pelo auxilio e grande forga que me passaram.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS.......oo it ss s s
LISTA DE TABELAS. ...t nsss s ss s nnns

RESUMO......o ot ass s
Y = I 3 O
g IR 1V 230 011 L. Y o J

1.1. A IMPORTANCIA DO MANGUEZAL.....ccccevisasssmrreesssssssssnsnsssssssssnnnnnees

1.2. DEGRADAGAO DOS SISTEMAS ESTUARINOS DA BAIXADA
SANTIST A, i s s s s a s rnnrana

1.3. CARACTERISTICAS DO SEDIMENTO DE MANGUEZAL QUANTO A
RETENGAO DE METAIS PESADOS.......ccoossssmmmmmmmmremeememmmemmmssssssssssssssssssnnnnes

1.4. CARACTERISTICAS DOS METAIS EM ESTUDO........ccccrrrrrrrrnnnneeeennns
55 T 03 o .| (o (o« |
1.4.2. CHUMBO (PD.....uuuueeeriiriiisiannereessssssssnneeessssssssnnssssssssssnnnnsssesssns
1.4.3. COBRE (CU) ueeeererrrrarrnnreeesssssssnnseeseessssssnnesesesssssnnsesesssssssnnnesees
1.4.4. CROMO (CF)....cevunmmerererrsssssnnseeessssssssssesssssssssnnssesssesssnnssssssssssnnn
1.4.5. MANGANES (IMN) eeeeccuuneerrerssssnnseeesessssssnnesesesssssssnsessesssssnnssees
1.4.6. MERCURIO (HQ) teeeuerurerermnnnnsirreennnsssssmmmmsnnsssssesssnnssssseresnnnsnsssees

1.5. UCIAES COrdatUS . irumimrmrararsmsmsarerarsmsarasassssnsasarassnsnsasassssnsasasasnssnsnsnnas

1.6 - UTILIZAGAO DE BIOINDICADORES...........ceoeeeeuerrerecsesesessssssssssssssasssses

1.7. MICRONUCLEO.........occceuuunnnnnnnnnnnnennnreeeeesseesssssssssssssssssnnnnnnnnsssessnnnns

2. OBUETIVOS......eeeeiiiiecccneeeeeesssssssseseesssssssnsnssssesssssnnsssssssssssnnsssssesnnns

3. MATERIAIS & METODOS......ooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesssseesssssesssssesssnesssns
3.1. AREA DE ESTUDO. ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesamsamsemsameemsensesensensenmeasnanen

3.2. COLETA DAS AMOSTRAS DE CARANGUEJOS..........ccoerveuerrenrrerereesneneaes
3.3. COLETA DAS AMOSTRAS DE FOLHAS.......cccttirrirrcrnneereeressssnnneesessnns
3.4. COLETA DAS AMOSTRAS DE AGUA E SEDIMENTO......ccceeervmmeeeeeennns
3.5. MICRONUCLEQ........ccessmmmmmrerrenneneeressssssssssssssssssssssnssnnssnsssssssssessenes
3.6. ANALISE DOS DADOS.....ccceeiiiiiirssssssssnnnnnnnneemmseeeeseeseesessssssssssssnes
3.7. COMPARAGAO COM VALORES DE REFERENCIA.....ccccceeeecrrmmereeernnnns
4. RESULTADOS. ... cceeeerceeerereeesesnse e s sssnsesssssne e sesssnsessssnnesssssnneenas
e TR 03 o = 1 =3



4.2. CHUMBO......iuuimurmerseisaisarssrs s s ssa s s s s s s s sasssassansansassnns 30

0 T 01 0.1 1 N 31
7Y LY = 32
-3 o3 Lo | o TS 35
4.6. MERCURIO.......ccummmrriiisssnnrnnsrssssssssnsesssssssssnnnnsssssssssnsssssssssssnsnnsssssns 36
4.7. MICRONUCLEO........cccccimeeeresssssssnneerssssssssnnseessssssssnsssessssssnnnsnsssssnnns 38
5. DISCUSSAD......cciiiiriercscre s ssesss s s s s sassss s e s ssnsssesas e s e snnan 40
3 TR o) =] 2 40
5.2. CHUMBO.......coiriuuirriaerrisseesssneessseesssssesssssessssessssnesssssesssssessnnesssnsesns 42
E3 TR 07 o1 .| o 2 PP 44
5.4. MANGANES........coorrrrrisssssnnrressssssssnnnsessssssssnneesssssssssnnsnssssssssnnnnns 45
5.5. CROMO....ccuutrruerrrnrrsserssnsasseessnsesssessseesssessssessssssssessssssnsessnnssnssssnnsns 45
5.6. MERCURIO......ceeeriiissssnnreerssssssssnnnsssssssssnnssessssssssnsnssssssssssnsnnsssssssnnns 46
5.7. MICRONUCLEO. ........ccumteeriisessnnneeessssssssnnseesssssssnnsssssssssssnnnsnsssssnnns 47
5.8. COMPARAGAO ENTRE AS AREAS.....cccccorrrrurrrrsnrrssersssserssnssssneesas 48
6. CONCLUSOES........ccoeeereeererne s eras s e sse e ssesesse s ssesasasssssssssnens 50

8. BIBLIOGRAFIA......co ettt 51



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - Localizagdo das subareas de amostragem nos manguezais
dos municipios de Cubatdo e Bertioga, no Estado de Sao Paulo, Brasil
(modificado de GoogleEarth®).............cooviuiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e,

FIGURA 2 - Gréfico de caixas referentes a quantificacdo do cobre (ug/g)
em cada compartimento abidtico/bioticos (A, folha verde; B, sedimento; C,
musculatura de U. cordatus; e D, hepatopancreas de U. cordatus), nas
duas areas de manguezal (Bertioga e Cubatdo, SP). Onde: linha
horizontal em negrito (interior da caixa) = mediana; caixa = quartis a 25 e
75%; e linhas verticais a partir da caixa = amplitude de variagdo da
concentracdo. Em todos os compartimentos analisados houve diferenca
estatistica entre as medianas das areas em estudo

FIGURA 3 - Grafico de caixas referentes a quantificacdo do chumbo
(ug/g) no sedimento, nas duas areas de manguezal (Bertioga e Cubatao,
SP). Onde: linha horizontal em negrito (interior da caixa) = mediana; caixa
= quartis a 25 e 75%; e linhas verticais a partir da caixa = amplitude de
variacdo da concentracdo. Nos compartimentos analisados houve
diferengca estatistica entre as medianas das areas em estudo

FIGURA 4 - Grafico de caixas referentes a quantificagdo do cadmio (ug/g)
em cada compartimento abidtico/bidticos (A, folha verde; B, folha
senescente), nas duas areas de manguezal (Bertioga e Cubatdo, SP).
Onde: linha horizontal em negrito (interior da caixa) = mediana; caixa =
quartis a 25 e 75%; e linhas verticais a partir da caixa = amplitude de
variacao da concentragcao. Em todos os compartimentos analisados houve
diferengca estatistica entre as medianas das areas em estudo

FIGURA 5 — Grafico de caixas referentes a quantificagdo do manganés
(ug/g) em cada compartimento abidtico/bidticos (A, agua; B, folha verde;
C, folha senescente; D, musculatura de U. cordatus; e E, hepatopancreas
de U. cordatus), nas duas areas de manguezal (Bertioga e Cubatao, SP).
Onde: linha horizontal em negrito (interior da caixa) = mediana; caixa =
quartis a 25 e 75%; e linhas verticais a partir da caixa = amplitude de
variagao da concentracdo. Em todos os compartimentos analisados houve
diferengca estatistica entre as medianas das areas em estudo

FIGURA 6 — Grafico de caixas referentes a quantificagcédo do cromo (ug/g)
em cada compartimento abiotico/biéticos (A, sedimento; B, musculatura de
U. cordatus; e C, hepatopancreas de U. cordatus), nas duas areas de
manguezal (Bertioga e Cubatdo, SP). Onde: linha horizontal em negrito
(interior da caixa) = mediana; caixa = quartis a 25 e 75%; e linhas verticais
a partir da caixa = amplitude de variagdo da concentragdo. Em todos os
compartimentos analisados houve diferenca estatistica entre as medianas
das areas em
=TS (U o [o TSP PPPPRRRUPPPIPIN

20

28

31

36

Vii



FIGURA 7 - Grafico de caixas referentes a quantificacdo do mercurio
(ng/g) no hepatopéncreas de U. cordatus, nas duas areas de manguezal
(Bertioga e Cubatdo, SP). Onde: linha horizontal em negrito (interior da
caixa) = mediana; caixa = quartis a 25 e 75%; e linhas verticais a partir da
caixa = amplitude de variagdo da concentracdo. No compartimentos
analisado houve diferenca estatistica entre as medianas das areas em
estudo

FIGURA 8 - Grafico de caixas referentes as Frequéncia de células
micronucleadas em 1000 células analisadas da hemolinfa de U. cordatus
(n=10) nas duas areas de manguezal em estudo (Bertioga e Cubatao,
SP), representados pela mediana (linha horizontal em negrito), quartis
(caixa) e amplitude de variagao (linhas verticais). Foi constatada diferenca
significativa entre as medianas (P<0,05)..........ccceiiiiiiiiiiiiiiiieee e

38

viii



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - Coordenadas geograficas das subareas de manguezal nos
dois municipios (areas) no Estado de Sdo Paulo, onde foram obtidas as
amostras Para @NAlISE..........ouuuii i

TABELA 2 — Valores de referéncia (ug/g) para os metais no sedimento
(Environment Canada, 1999), maximos permissiveis (mg/L) na agua
(Resolugdgo CONAMA n° 357/05) e em alimentos (ug/g) para consumo
humano (Portaria ANVISA N° 685/98).........ouvuuuiiiiieeiiieeeeeeeeeeee

TABELA 3 - Concentragdes de cobre (ug/g) para cada compartimento
abidtico/bidticos nas duas areas de manguezal (Bertioga e Cubatéo, SP),
compreendendo os valores minimos, maximos, médios (x) e de erro
padrdo da média (EP), acompanhado do teste estatistico das medianas
(D, Kolmogorov-Smirnov; p, nivel de significdncia estatistica; negrito,
significAncia estatistiCa)..........cccceeiii i

TABELA 4 — Concentragdes de chumbo (ug/g) para cada compartimento
abidtico/bidticos nas duas areas de manguezal (Bertioga e Cubatéo, SP),
compreendendo os valores minimos, maximos, médios (x) e de erro
padrdo da média (EP), acompanhado do teste estatistico das medianas
(D, Kolmogorov-Smirnov; p, nivel de significAncia estatistica; negrito,
significancia estatistiCa).............oooooiiiiiiii

TABELA 5 - Concentragbées de cadmio (ug/g) para cada compartimento
abiodtico/bidticos nas duas areas de manguezal (Bertioga e Cubatao, SP),
compreendendo os valores minimos, maximos, médios (x) e de erro
padrdao da média (EP), acompanhado do teste estatistico das medianas
(D, Kolmogorov-Smirnov; p, nivel de significancia estatistica; negrito,
significAncia estatistiCa)...........ccccceeeeeiii i

TABELA 6 - Concentragbes de manganés (ug/g) para cada
compartimento abiotico/bidticos nas duas areas de manguezal (Bertioga
e Cubatao, SP), compreendendo os valores minimos, maximos, médios
(x) e de erro padrao da média (EP), acompanhado do teste estatistico
das medianas (D, Kolmogorov-Smirnov; p, nivel de significancia
estatistica; negrito, significancia estatistica)............ccccvviieie

TABELA 7 - Concentragdes de cromo (ug/g) para cada compartimento
abidtico/bidticos nas duas areas de manguezal (Bertioga e Cubatéo, SP),
compreendendo os valores minimos, maximos, meédios (x) e de erro
padrdo da média (EP), acompanhado do teste estatistico das medianas
(D, Kolmogorov-Smirnov; p, nivel de significAncia estatistica; negrito,
significancia estatistiCa).............oooooiiiiiii

20

27

28

30

32

33



TABELA 8 - Concentragdes de mercurio (ng/g) para cada
compartimento abiotico/bidticos nas duas areas de manguezal (Bertioga
e Cubatéo, SP), compreendendo os valores minimos, maximos, médios
(x) e de erro padrdao da média (EP), acompanhado do teste estatistico
das medianas (D, Kolmogorov-Smirnov; p, nivel de significancia
estatistica; negrito, significancia estatistica)...............ccoccciiiiiiiiiii

TABELA 9 - Frequéncia de células micronucleadas/1.000 células
analisadas, na hemolinfa do caranguejo U. cordatus (n=10/area) nas
duas areas de manguezal (Bertioga e Cubatdo, SP), compreendendo os
valores minimos, maximos, médios (x), de desvio padrao (s) e coeficiente
de variagdo (CV), bem como o teste comparativo entre as medianas (D,
Kolmogorov-Smirnov; p, nivel de significAncia estatistica; negrito,
significancia estatistiCa).............ooooiiiiiiiiiii

37



RESUMO

O manguezal € um ecossistema costeiro de grande importancia devido a sua
extrema produtividade, por conferir protecao a linha de costa, ser relevante a
reprodugdo de varias espécies animais e possibilitar fonte de alimento/
subsisténcia as comunidades litoraneas. Esse ecossistema tem sido exposto a
intensa degradacgédo por atividades antropicas, que tém gerado poluentes
danosos ao ambiente e sua biota. Entre os principais poluentes figuram os
metais, que s&o tdxicos aos organismos quando suas concentracdes
ultrapassam aquelas naturais do ambiente, acumulando-se nos diferentes
compartimentos do manguezal, sejam eles abidticos (agua e sedimento) como
bidticos (plantas e animais). Ucides cordatus € um macrocrustaceo bentdnico,
endémico de manguezais, que tem sua dieta constituida principalmente por
folhas do mangue-vermelho (Rhizophora mangle), sendo estes dois
organismos potenciais bioacumuladores de metais. O presente estudo visa
avaliar a contaminagao por seis metais (Cd, Cu, Cr, Mn, Pb, e Hg) em duas
areas de manguezal do Estado de Sao Paulo (Cubatdo, com conhecido
histérico de contaminagcao; e Bertioga, com maior preservagdao ambiental),
comparando seu nivel de poluicdo com a quantificagdo da genotoxicidade do
caranguejo-uca, bem como possiveis problemas a saude ao homem pelo
consumo da carne desse crustaceo. As amostras de agua, sedimento, folhas
de R. mangle (verdes e senescentes) e tecidos de U. cordatus (musculatura e
hepatopancreas) foram coletadas em trés subareas para cada municipio,
sendo encaminhadas CEATOX / UNESP Botucatu para a quantificacado dos
metais por espectrofotometria de absor¢cdo atdbmica. As concentracdes dos
metais em peso seco foram submetidas ao teste n&o paramétrico de
Kolmogorov-Smirnov, a 5% de significancia estatistica, com confronto entre as
medianas dos compartimentos abidtico/bidticos dos dois manguezais. Os
resultados obtidos foram comparados com os valores estabelecidos pela
legislagao brasileira para a qualidade da agua (CONAMA n° 354/05), consumo
da carne do caranguejo (ANVISA n° 685/98) e sedimento (Legislagcéo
Canadense). No sedimento do manguezal em Cubat&o os valores de cadmio e
mercurio foram superiores ao TEL, enquanto em Bertioga somente Cd

apresentou valores superiores a este parametro. As amostras de agua em
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Bertioga apresentaram concentragbes de cobre superiores ao maximo
permitido pela legislacdo, enquanto que ndo se recomenda o consumo da
carne do caranguejo dos dois municipios estudados, em fungdo da elevada
concentragdo de cobre na musculatura de U. cordatus (Bertioga) e de cromo
(Cubatado). A area de manguezal em Cubatdo apresentou concentracéo de
metais superior a Bertioga para a maioria dos compartimentos estudados. No
entanto, o cobre e mercurio foram registrados em maiores concentracées nos
tecidos de U. cordatus, sugerindo diferencas fisioldgicas entre os caranguejos
de areas com distinto nivel de poluentes. Diferengas significativas também
foram observadas na frequéncia de células micronucleadas, que foi superior
em Cubatdo, embora Bertioga também apresente frequéncia acima da
normalidade. Os manguezais de Cubatdo apresentaram maior contaminagao
por metais do que os de Bertioga, embora o nivel de contaminagdo deste
ultimo municipio também seja expressiva, requerendo a implantagdo de
programas para minimizar/cessar a emissao pelas principais fontes poluentes,

bem como de politicas publicas voltadas a recuperagdo ambiental da regiao.

Palavras-chave: Manguezal, Metais, Micronucleo, Rhizophora mangle, Ucides
cordatus.
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ABSTRACT

Mangrove is a high importance coastal ecosystem because of its extreme
productivity, their role in the protection to the coastline and reproduction of
many species and source of food / maintenance to coastal communities. This
ecosystem has been exposed to strong degradation by human activities, which
have generated pollutants to the environment and biota. Among the main
pollutants, metals are toxic to organisms when their concentrations exceed
those of the natural environment, and accumulate in different compartments,
either abiotic (water and sediment) and biotic (plants and animals). Ucides
cordatus is a benthic crustacean, endemic to mangroves, and his diet consists
primarily of leaves of red mangrove (Rhizophora mangle), and both species are
potential bio-accumulators of metals. This study aims to evaluate the
contamination of six metals (Cd, Cu, Cr, Mn, Pb, and Hg) in two mangrove
areas of the State of Sdo Paulo (Cubatdo, known about his contamination and
Bertioga, as more environmental protection ), comparing their pollution levels
with the quantification of genotoxicity of the U. cordatus and health problems to
humans by consumption of meat from the crustacean. Samples of water,
sediment, leaves of R. mangle (green and senescent) and tissues of U.
cordatus (muscle and hepatopancreas) were collected in three sub-areas for
each area. Samples were transported to CEATOX / UNESP Botucatu for the
quantification of metal by Atomic Absorption Spectrophotometry. The metal
concentrations in dry weight were submitted to nonparametric Kolmogorov-
Smirnov test (5% statistical significance), with confrontation between the
medians of the compartments abiotic / biotic of two mangroves. The results
were compared with the values established by Brazilian legislation for water
quality (CONAMA n° 354/05), consumption of crab meat (ANVISA n°. 685/98)
and sediment (Canadian legislation). The Cubatdo mangrove sediment values
of cadmium and mercury were above the TEL, while in Bertioga only Cd
showed higher values for this parameter. Copper concentrations of Water
samples from Bertioga was higher than the maximum allowed by law. Not
recommended consumption of crab meat from both areas, because of the high
concentration of copper (Bertioga) and Chromium (Cubatao) in muscles of U

cordatus. The mangrove area in Cubatdo showed metals concentrations high
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than for most Bertioga compartments studied. However, copper and mercury
were reported high concentrations in the tissues of U. cordatus, suggesting
physiological differences between crabs from areas with different levels of
pollutants. Significant differences were also observed in the frequency of
micronuclei cells, which higher in Cubatdo, but also presents in Bertioga
frequency above the norm. Cubatdo mangroves is higher metal contamination
than Bertioga, although the level of contamination of Bertioga also is was
significant, requiring the implementation of programs to minimize / stop the
emission of sources pollution, as well as public politics to environmental

recovery in the region.

Key words: Mangrove, Micronuclei, Heavy Metal, Rhizophora mangle, Ucides

cordatus.
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1. INTRODUGAO
1.1 - A IMPORTANCIA DO MANGUEZAL

O manguezal € um importante ecossistema de transicdo entre o
ambiente marinho e terrestre, encontrado em &reas abrigadas de regides
tropicais e subtropicais, propiciando condigcdes de alimentagcido, protecédo e
reprodugao para diversas espécies animais (PINHEIRO et al., 2008). E também
considerado um ambiente de alta produtividade, com papel importante na
transformacdo da matéria organica em nutrientes, que podem permanecer
neste local ou serem transportados para outros ecossistemas costeiros
adjacentes (SCHAEFFER-NOVELLI, 1995; TWILLEY et al., 1997).

Os manguezais sdo ambientes umidos tropicais ou subtropicais,
influenciados pelo regime das chuvas e marés, estando localizados em areas
potencialmente inundaveis, com presenca de espécies terrestres, dulcicolas e
marinhas (SPALDING et al., 2010). As marés possuem a capacidade de alterar
caracteristicas desse ambiente costeiro em funcéo de seu ciclo, com particular
variagdo da salinidade de suas aguas, propiciando condigdo de estresse para
diversas espécies animais e vegetais morfofisiologicamente tolerantes. Nos
manguezais brasileiros encontramos trés géneros de arvores haldfitas
(Rhizophora, Avicennia e Laguncularia), que no Estado de S&do Paulo sao
representadas por trés espécies: Rhizophora mangle Linnaeus (mangue-
vermelho), Avicennia schaueriana Stapf & Leechman (mangue-preto) e
Laguncularia racemosa Gaertn (mangue-branco). Entre as adaptacdes
verificadas nestas espécies estao: a habilidade de extrair agua doce da agua
do mar, Orgdos especiais que propiciam a excregdo do sal,
pneumatoforos/lenticelas que aperfeicoam a respiracao, raizes
escora/adventicias que sustentam a arvore em substratos movedicos e
propagulos flutuantes (SCHAEFFER-NOVELLI & CINTRON, 1986).

Uma adaptagado importante nas plantas de manguezal é a capacidade
que apresentam em regular os sais, existindo aquelas que tém a capacidade
de serem tolerantes ao sal (sal-tolerantes), enquanto outras conseguem excluir
os sais (sal-excludentes), o que influencia sua capacidade de regulacdo de
nutrientes e contaminantes (SILVA, 2010; SPALDING et al., 2010).



Os manguezais também séo de relevante papel socioeconémico, pois
diversas comunidades utilizam seus recursos naturais para sua sobrevivéncia
(SPALDING et al.,, 2010). Dentre os recursos de manguezais que tém sido
explorados destacam-se o uso de sua vegetagdo como lenha, na construgéo
de moradias, utensilios de pesca, embarcagdes, acessorios, armadilhas,
cercados, medicamentos e corantes, enquanto sua fauna é apreciada como
alimento humano e fonte de renda para muitas familias (COSTA-NETO &
GORDIANO LIMA, 2000; JORGE et al., 2002; ALVES & NISHIDA, 2003;
BEZERRA-SOUTO, 2007).

O manguezal é um ecossistema costeiro também considerado “bergario”
para diversas espécies animais, sejam elas endémicas ou de ambientes
adjacentes, que para ali migram ou permanecem em parte ou todo o ciclo de
suas vidas (ROBERTSON & DUKE, 1987). Entre estes animais figuram
mamiferos, aves, répteis, peixes, moluscos e crustaceos, com destaque para
0s caranguejos, seja por sua abundancia (WOLFF et al., 2000), ciclagem de
nutrientes (WOLFRATH, 1992) e aeragao/bioturbacdo do solo (RIDD, 1996;
KRISTENSEN, 2008).

O manguezal também €& um ecossistema importante em relacédo a
dindmica do ciclo de carbono, sequestrando este quimico da atmosfera e
armazenando-o nas arvores e seu sedimento (SPALDING et al., 2010).
Estudos econbébmicos mostram a valoragdo dos manguezais, favorecendo a
protecdo desse ecossistema com foco nas mudangas climaticas globais,
particularmente no sequestro do carbono em taxas superiores a outros
ecossistemas (SPALDING et al., 2010).

Outro beneficio dos manguezais & fornecer protegdo a linha da costa
contra a erosao, evitar o assoreamento do leito estuarino e funcionar como
importante barreira biogeoquimica a exportacao de metais (SILVA et al., 1990;
SOARES, 1997), que podem ser retidos no sedimento ou nos tecidos vegetais

das arvores.

Nos manguezais as principais fontes de contaminagao por metais sao
provenientes de rejeitos de minas e residuos industriais. As arvores de

manguezal sao relativamente imunes aos efeitos toxicos dos metais, embora
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isso ndo ocorra com a fauna, que se apresenta vulneravel por estresse

fisiolégico, com reducao do sucesso reprodutivo (HOGARTH, 2007).

Como os manguezais possuem valor econdmico e social, os efeitos
negativos da degradacao desse ecossistema afeta a sociedade humana em
varios niveis, desde a contaminacédo de alimentos, diminuicdo da protecédo da
linha de costa, perda do estoque de combustiveis, bem como da

renda/emprego para muitas familias (SPALDING et al., 2010).

1.2 - DEGRADAGAO DOS SISTEMAS ESTUARINOS DA BAIXADA
SANTISTA

As principais cidades mundiais estao localizadas préximas aos sistemas
estuarinos, o que se deve a elevada fertilidade de suas terras pelo aporte de
matéria orgéanica, facilidades na implantagdo de atividades antropicas (p. ex.,
polos industriais, areas portuarias, marinas, etc.) e por constituirem importante

via de acesso ao interior do continente (MIRANDA et al., 2002).

O sistema produtivo utiliza matéria-prima dos ecossistemas costeiros,
gerando, em seu processamento, rejeitos e efluentes que causam danos,
muitas vezes irreversiveis (GOULART & CALLISTO, 2003). Além da poluicdo
gerada pelo setor industrial, a elevada concentragdo demografica contribui para
o estabelecimento de favelas em areas de protegao (p. ex., margem de rios e
manguezais), com danos diretos aos ecossistemas aquaticos. Entre eles
destaca-se o descarte inadequado de poluentes liquidos (p. ex., esgoto n&o
tratado) e sdlidos (p. ex., lixo), potencializando a veiculagdo de inumeras
doencas. Fatores como a desinformacdo dos moradores, falta de recursos e
péssima condicdo de vida s&o as principais causas dessa degradagcao
(GOULART & CALLISTO, op. cit.).

A Regido Metropolitana da Baixada Santista (RMBS), composta por
nove municipios (Bertioga, Cubatdo, Guaruja, Itanhaém, Mongagua, Peruibe,
Praia Grande, Santos e Sao Vicente), esta localizada no Litoral Centro-Sul do
Estado de Sao Paulo. Esta importante regido detém elevado grau de

degradacdao ambiental, particularmente os municipios de Cubatdo, Santos e
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Sao Vicente, devido ao maior tempo de ocupagao humana e dos impactos dela
decorrentes (PINHEIRO et al., 2008).

Cubatao possui um expressivo Polo Industrial, principalmente nas areas
da Siderurgia e Petroquimica, possuindo, também, proximidade do Complexo
Portuario de Santos. O crescimento historico de Santos se irradiou de forma
rapida para Cubatdo, onde hoje se concentram industrias, das quais 30 sdo
consideradas poluidoras. Em consequéncia dessa industrializagao, esta regiao
foi marcada, na década de 70, por uma expressiva emissdo de poluentes para
0s ambientes costeiros, levando a CETESB a intensificar seu programa de
monitoramento ambiental na década de 80 (PINHEIRO et al., 2008).

A cidade de Cubatido sofre com a dispersdo de poluentes atmosféricos,
ja que os ventos em diregdo ao continente sdo bloqueados pela Serra do Mar,
o0 que traz graves consequéncias ambientais e de saude publica (SAO PAULO,
2010). Prova disso € o sedimento de Cubatao, que traz importante testemunho
dessa contaminacdo e degradagdo ambiental. Observa-se, ainda, a gestédo
inadequada das atividades industriais e portuarias, além do elevado
crescimento populacional, que somados a falta de infraestrutura de
saneamento ambiental, tém aumento os niveis de poluicdo pelo descarte

inadequado de residuos nos sistemas hidricos (PERINA, 2006).

A cidade de Santos esta localizada no mesmo complexo estuarino de
Cubatdo. Trata-se da principal cidade do litoral paulista, cujo crescimento
sempre esteve intimamente relacionado ao desenvolvimento do Porto de
Santos, que é o maior da América Latina. Devido ao intenso transito de
grandes navios, seu canal & constantemente dragado, atividade que revolve os
sedimentos de fundo, resuspendendo detritos, metais e diversos produtos
quimicos ali sedimentados, o que altera sobremaneira a qualidade da agua.
Além disso, as aguas de canais portuarios sao alvo potencial de vazamentos
de Oleo ou outros produtos quimicos de navios que ali trafegam/atracam

diariamente, trazendo efeitos diretos aos manguezais (SAO PAULO, 2010).

O Municipio de Bertioga, também pertencente a RMBS, esta localizado
no Litoral Centro-Sul do Estado de Sao Paulo, com localizacdo proxima a

Metrépole de Sao Paulo e das cidades de Santos e Cubatdo. Trata-se do
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municipio da RMBS que apresenta o maior grau de preservagdao ambiental,
com manutengao das condi¢bes naturais e poucas intervengdes antropicas
(CETESB, 2001; EICHLER et al., 2006).

Existem poucos trabalhos na literatura que tratam da contaminagao por
metais nos manguezais de Bertioga, com alguns versando sobre a regido do
Canal de Bertioga, que se encontra relativamente bem estudado quanto a
alguns poluentes (HARARI & CAMARGO, 1998; CETESB, 2001; ABESSA,
2002; EICHLER et al., 2006; SARTORETTO et al., 2011). O Canal de Bertioga
se conecta ao Oceano Atlantico a nordeste da Barra de Bertioga e a sudoeste
do Estuario de Santos (EICHLER et al., 2006). Neste canal encontramos o
Largo do Candinho (23°54'33,50"S e 46°13'26,55"W), que € uma regido de
maior afastamento entre as margens (até 1.000 m), funcionando como um
divisor de aguas dos estuarios de Santos e Bertioga. Este largo apresenta uma
elevada taxa de deposicao de sedimentos, principalmente aqueles mais finos,
que favorecem maior acumulagédo de poluentes, entre os quais figuram metais
oriundos do Sistema Estuarino de Santos, contaminados pelas industrias de
Cubatdo (CETESB, 2001). O Canal de Bertioga também sofre impacto de
atividades antropicas, como o langamento de esgotos e a contaminagao por
combustiveis, devido ao elevado trafego de embarcagdes e presenca de
marinas, além do aumento da urbanizacdo (SARTORETTO et al., 2011).

Como ocorre em outras areas de Bertioga, a regido do Rio Itapanhadu,
pertencente a Bacia da Baixada Santista (UGRHI-7), detém poucos estudos
sobre seu grau contaminagdo por metais. Nessa regido os manguezais s&o
marginais, com 0s municipios a montante representados por uma populagao
predominante rural e o adensamento humano em Bertioga associado a
preservacao parcial do ambiente (MENDES, 2010). Segundo o relatério da
CETESB (2006), 34% do esgoto da populagado de Bertioga € captado, sendo

direcionado principalmente ao Rio ltapanhau.



1.3 - CARACTERISTICAS DO SEDIMENTO DE MANGUEZAL QUANTO A
RETENGAO DE METAIS

Os metais ligam-se a matéria organica do sedimento em diferentes
graus de afinidade, ocorrendo em maiores concentragdes naqueles com
granulometria mais fina, particularmente os mais argilosos (< 63 pm),
compreendendo a fracdo mais usada em estudos de contaminacido por etes
poluentes (SOARES et al., 1999). A capacidade de ligacdo dos metais com a
matéria organica ocorre na seguinte ordem hierarquica: Cu>Zn>Pb>Cr>Ni>Cd
(SOARES et al., 1999).

O pH também é um fator que influencia a mobilidade ou precipitacdo de
metais no ambiente (LUIZ-SILVA et al., 2002). Em valores alcalinos favorece a
precipitacdo dos metais, enquanto em meios acidos aumenta sua mobilidade e
possibilidade de transporte para outros locais. O manguezal € um ambiente de
aguas alcalinas que promove a precipitagdo da matéria organica, que se
associa ao sedimento, sendo também, portanto, importante reservatério de
metais. No entanto, em fungcédo da grande variagao de alguns parametros fisico-
quimicos neste ecossistema (p. ex., pH, salinidade e potencial redox), pode
ocorrer a liberagdo de metais do sedimento para o meio aquatico, tornando-os
disponiveis aos animais, conferindo ao sedimento fonte potencial de poluicdo
(SOARES et al., 1999; SIQUEIRA et al., 2005). Além da matéria orgénica, o
sedimento dos manguezais é rico em sulfetos, que quando oxidados por efeito

das marés, mobilizam metais e os tornam biodisponiveis (CLARK et al., 1998).

A concentracdo de metais tende a ser maior préximo a fonte poluidora,
enquanto o sedimento acumula maiores concentragdes de metais do que a
agua ao redor. Assim, como os sedimentos possuem capacidade de acumular
mesmo que reduzidas concentragdes de metais, € a matriz ideal para estudos
sobre estes poluentes, mesmo quando na agua eles se encontram em niveis
extremamente baixos ou indetectaveis (LUIZ-SILVA et al., 2002; MARANHO,
20006).

Um problema observado na Regido Metropolitana da Baixada Santista
sdo as constantes dragagens necessarias aos principais canais estuarinos

destinados a locomogao de navios, por resuspenderem metais e outros
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poluentes que encontravam depositados no sedimento, tornando-os

disponiveis na coluna da agua e serem incorporados pela biota.

1.4 — CARACTERISTICAS DOS METAIS EM ESTUDO

1.4.1 — CADMIO (Cd)

Entre as principais vias de entrada de cadmio ao ambiente destacam-se
a queima de combustiveis fésseis, efluentes industriais e drenagem de minas.
Este metal vem sendo amplamente utilizado na produgdo de pigmentos,
equipamentos eletronicos, lubrificantes, acessorios fotograficos, galvanoplastia,
soldas, baterias, fertilizantes, etc.(SILVA, 1996; TOMAZELLI, 2003; DEFEW et
al., 2005; ONOFRE et al., 2007; BURATINI & BRANDELLI, 2008). Da produgéo
total de Cd, 75% sao destinados a industria de baterias, por ser muito
resistente a corrosdo (FASSETT, 1975; STEPHAN, 2007).

O cadmio é um elemento raro na natureza, geralmente sendo
encontrado combinado ao zinco, devido a sua similaridade geoquimica
(FASSETT, 1975; BARCELLOS, 1995). Para as plantas este metal se revela
como um importante micronutriente, embora seja téxico aos animais, sendo,
portanto, classificado como um elemento ndo essencial. No ambiente aquatico
o cadmio encontra-se na forma catidnica bivalente (Cd**), embora em areas
estuarinas também possa ser encontrado como complexos de cloreto de
cadmio, precipitados de carbonato ou hidroxidos (EPA 2001). A especiagao do
Cd ¢ atribuida a fatores como pH, eH, matéria organica, etc., sendo sua forma
ibnica dissolvida a mais disponivel para acumulo pelos organismos aquaticos.
A precipitagdo de Cd, como ocorre com a maioria dos metais, € favorecida em

meios mais alcalinos e em funcao da disponibilidade de sulfetos.

A regiao estuarina de Cubatao possui niveis de Cd capazes de acarretar
efeitos adversos ao ecossistema, representando um risco potencial a saude da
populagdo local (STEPHAN, 2007). Este metal tem efeito extremamente

prejudicial em humanos, podendo gerar danos 0sseos, como 0s ocorridos em



japoneses que ingeriram Cd (doenca ltai-ltai segundo FASSETT, 1975 e
TOMAZELLI, 2003), além de disfungao renal, hipertensdo e mesmo o cancer
(SILVA, 1996).

1.4.2 — CHUMBO (Pb)

O chumbo é um elemento ndo essencial ao metabolismo dos animais,
sendo empregado pelo homem em varias industrias (tintas, baterias,
tubulagbes) ou como aditivo de derivados do petrdleo. Este quimico geralmente
é frequente em sua forma inorganica (Pb?*), sendo que sua forma organica
(Pb*) ou metilada (p. ex., tetralquilchumbo) apresentam rapida absorgao
celular por serem lipofilicos, promovendo sua bioacumulacdo nos animais
(WHO, 1989; BURATINI & BRANDELLI, 2008). De acordo com estes autores,
0s organismos aquaticos e terrestres podem assimilar e acumular Pb segundo
o tempo de exposicao a este metal, embora ndo existam evidéncias de sua
biomagnificagdo ao longo da teia trofica, ou seja, suas maiores concentracdes

nao estdo associadas a maior posicdo de um animal na teia tréfica.

Nos ecossistemas aquaticos praticamente todo chumbo se encontra
associado ao sedimento, existindo apenas uma pequena fragao dissolvida em
agua (WHO, 1989). O acumulo de Pb no sedimento ocorre em fungao de sua
baixa solubilidade e tendéncia a precipitagao, particularmente na elevagao da
matéria organica e particulas muito finas, como as argilosas (BUSCHLE et al.,
2010), tornando-se menos biodisponivel na agua. Assim, fatores abioticos
como a temperatura, salinidade, pH e conteudo de acidos humicos/fulvicos

podem influenciar a acumulagdo de Pb na agua ou no sedimento.

O Pb nado apresenta grande dispersao no ambiente, ocorrendo em
maiores concentragbes proximo a sua fonte de descarga, diminuindo sua
distancia dispersora tanto no ambiente quanto nos animais (WHO, 1989). Nas
plantas o chumbo tende a se acumular nas paredes celulares, principalmente
nas raizes, apresentando baixa translocagdo para outros tecidos vegetais,
ocorrendo, por isso, em concentragcdes infimas na parte aérea da planta do que
nos tecidos radiculares (ANDRADE et al., 2008).



A sensibilidade das populacdes de invertebrados quanto a contaminagao
de chumbo é diferente entre areas contaminadas e nao-contaminadas. Animais
de areas contaminadas mostraram ser mais tolerantes ao chumbo do que
areas nao poluidas (WHO, 1989). Nos animais a distribuicdo do chumbo esta
ligada ao metabolismo de Ca, se acumulando principalmente em tecidos
calcificados. Assim, nos moluscos a concentragdo de chumbo é maior na

concha do que em seus tecidos (EISLER, 2010).

1.4.3 — COBRE (Cu)

O cobre é encontrado no ambiente principalmente em sua forma
catiénica bivalente (Cu?*), também podendo ocorrer em outras trés formas
(Cu®, cu™ e Cu®*), como também em composicdo organometalica. Entre suas
principais caracteristicas esta sua elevada condutividade elétrica e resisténcia
a corrosao, possibilitando seu uso para fins diversos (WHO, 1998). Trata-se de
um quimico encontrado naturalmente no ambiente (p. ex., em areas com
conhecida atividade vulcanica, com presenga de organismos em decomposi¢c&o
ou submetidas a incéndios florestais), aumentando-se sua concentracédo em
funcdo de determinadas atividades antrépicas (p. ex., mineragao deste metal,
usinas elétricas, incineradores municipais, esgoto e utilizacdo agricola)
(GUILHERME et al., 2005).

Da producéao do cobre, 65% sao destinados a manufatura de fios, cabos
elétricos e demais aplicacbes eletrbnicas, como também na fabricagcdo de
utensilios usados na culinaria, sistemas de distribuicdo de agua (principalmente
em encanamentos), fertilizantes e tintas anti-incrustantes. Seu uso como
inibidor/controlador do crescimento de algas em ambientes aquaticos também
tem sido considerado eficaz (WHO, 1998).

Trata-se de um elemento essencial aos organismos vivos, constituindo
um grande numero de proteinas, cuja deficiéncia ou elevada concentragdo
podem gerar efeitos deletérios, particularmente sobre a estrutura e fungdo do
DNA, de membranas e das proteinas (BARCELOS, 2008). Pelo menos 12

proteinas utilizam o cobre em sua estrutura, sendo essencial a fisiologia de



alguns animais, como a maioria dos crustaceos e moluscos, fazendo parte da
composicao do pigmento respiratorio da hemolinfa (hemocianina), responsavel
pelo transporte de gases (EISLER, 2010). O mesmo ocorre com as plantas,
onde o cobre participa da composi¢ao de varias enzimas (WHO, 1998), sendo
importante mencionar que muitos organismos s&o capazes de regular a

concentracao desse metal em suas estruturas (EISLER, 2010).

O cobre é amplamente distribuido na agua, com pequena parte dele na
forma Cu®* e sua maior concentragdo adsorvida em particulas em suspenséo
ou formando complexos com outros ligantes quimicos (SODRE, 2005). Grande
parte do cobre adsorvido se deposita na regido superficial do solo, enquanto os
animais tendem a apresentar diferentes fatores de acumulagdo, sendo mais

concentrado proximo as fontes de exposicao.

1.4.4 — CROMO (Cr)

O cromo é elemento essencial a fisiologia de animais, enquanto nos
vegetais ndo é conhecido nenhum efeito biolégico. E empregado na
galvanoplastia e produgdo de pigmentos, com sua liberacdo ao ambiente
ocorrendo por queima de combustiveis fosseis, incineragao de residuos ou de

sua extragdo como minério (WHO, 1988).

Os sedimentos em geral apresentam baixa concentragcdo de Cr, com
pouca concentragao sendo disponibilizada as plantas. Na agua, por sua vez, o
cromo é encontrado em sua forma trivalente ou hexavalente, sendo oriundo de
atividades antropogénicas, por dispersdo atmosférica, quando se precipita e

promove a contaminagao dos corpos d’agua (SCHIRMER et al., 2009).

O cromo pode ocorrer em sua forma elementar (Cr’) como em formato
bi, tri ou hexavalente (Cr**, Cr’* e Cr®', respectivamente). As formas tri e
hexavalente sdo as mais comuns, apresentando caracteristicas muito distintas,
pois a trivalente essencial ao homem (p. ex., metabolismo da glicose) e &
encontrada naturalmente no ambiente, enquanto a forma hexavalente é toxica,
altamente movellinstavel e causa danos genéticos e mesmo cancer em
humanos (WHO, 1988; BOUROTTE et al., 2009). A forma hexavalente surge
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das atividades humanas, ocorrendo seu predominio quando em condi¢des
alcalinas, enquanto a forma trivalente predomina em ambientes de maior
acidez (BOUROTTE et al., 2009).

No ambiente o Cr ocorre em sua forma elementar ou trivalente, ndo
sendo comuns valores elevados de contaminagao natural, geralmente sendo
resultantes de atividades industriais e esgotos domésticos, como verificado no
sedimento e biota de alguns manguezais do sudeste do Brasil (CORREA-
JUNIOR et al., 2005; GONCALVES et al., 2007; BOUROTTE et al., 2009). No
entanto, de modo geral, sdo poucos os casos de grandes acidentes ambientais
causados por este metal (SCHIRMER et al., 2009).

1.4.5 - MANGANES (Mn)

O manganés é um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre
(p. ex., em solos, aguas, rochas e materiais bioldgicos), sendo essencial aos
animais e plantas. A principal fonte deste quimico para o homem sio os
alimentos, se concentrando em tecidos ricos em mitocéndrias, sendo primordial
a formacao do tecido conjuntivo/60sseo, metabolismo de carboidratos/lipideos,

desenvolvimento embrionario do ouvido interno, entre outros (WHO, 1981).

NASCIMENTO (2007) menciona que 90% da produgdo de Mn séao
direcionados a producdo do acgo, que é a principal fonte de contaminacéao
ambiental. No entanto, a contaminacdo também pode ocorrer pela mineracao
ou producgao/uso de fertilizantes/fungicidas, pois o Mn ndao ocorre como metal
livre no ambiente, mas associado a outros quimicos (p. ex., 0xido de sulfeto,

carboidratos, silicatos ou combinado a minerais como o ferro) (WHO, 1981).

A atmosfera apresenta reduzidos niveis naturais de Mn, enquanto na
agua ele se encontra na forma soluvel e suspensa (derivado de solos e rochas)
€ no mar ocorre como dioxido de manganés (MnQO,), elevando sua mobilizagéao
em pH mais acidos (NASCIMENTO, 2007). No solo o acumulo de Mn diminui
da superficie em relacdo ao subsolo, sendo absorvido pelas plantas na forma
bivalente e eliminado pelo decaimento das folhas, quando é novamente

incorporado ao solo. A disponibilidade de Mn também esta relacionada a maior
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atividade microbiana no solo, promovida por reducao do pH e/ou aeracido do
solo, que favorece a formacdo de Mn®* e aumenta sua solubilidade e
disponibilidade as plantas (WHO, 1981).

1.4.6 —- MERCURIO (Hg)

O mercurio é encontrado naturalmente no ambiente por atividade
vulcanica ou volatilizacdo de concentragdes presentes no sedimento, oceanos
e rios (CANARIO, 2000). A contaminacdo dos ambientes por atividades
antrépicas tem ocorrido pelo uso deste metal na extragcdo do ouro, em funcéo
de seu descarte inapropriado, bem como por atividades industriais, langcamento
de esgoto e queima de combustiveis fosseis (SIQUEIRA et al.,, 2005;
LACERDA & MALM, 2008).

Na Regido Metropolitana da Baixada Santista (RMBS) existem duas
principais fontes de Hg, ambas antropogénicas. Assim, o mercurio na Baia de
Santos pode ocorrer por liberagdo de esgoto via emissario submarino
(SIQUEIRA et al., 2005) ou ser oriundo de efluentes industriais despejados
principalmente no Rio Cubatdo, que recebe quase todos os efluentes
industriais do municipio de mesmo nome, sendo, portanto, a principal fonte de
entrada de mercurio neste estuario (LUIZ-SILVA et al., 2002). Segundo
relatério da CETESB (1989), até 1977 a Carbocloro S/A despejava no Rio
Cubatao o mercurio, um dos residuos da fabricacdo de cloro-soda, sem
qualquer tratamento. Outras fontes deste metal € a siderurgica COSIPA, a Dow
Quimica e os terminais de carga do Porto de Santos (CETESB, 2001).

Outra forma de contaminacéo da agua por Hg € a lixiviagao de depdsitos
de rejeitos sélidos urbanos, como € o caso do Lixdo da Alemoa, que ocorria a
margem superior do Estuario de Santos, que pode ser fonte poluente de
mercurio nesse estuario (SIQUEIRA et al., 2005).

Ao contrario de outros metais, grande parte do mercurio é encontrada no
meio aquoso, com apenas uma fracdo reduzida ocorrendo no sedimento.
Quando na agua o mercurio encontra-se em sua forma catidnica bivalente

(Hg?*), podendo se ligar a matéria organica e acumular no sedimento, reagao
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favorecida em valores de pH basicos (LAVRADO, 2003; MARINS et al., 2004;
SIQUEIRA et al., 2005 ). A forma Hg® é volati e bastante estavel a
temperatura ambiente, podendo ser transportados pela atmosfera para areas
distantes daquela de origem (LAVRADO, 2003; LACERDA & MALM, 2008).

O metilmercurio (CH3Hg") é a forma mais toxica do mercurio, possuindo
propriedade cancerigena e teratogénica (WHO, 1989), por possuir solubilidade
lipidica e atravessar as membranas celulares, inibindo, assim, a sintese
proteica. Os animais tem acesso a essa forma por metilacdo do Hg?* presente
na agua, sendo entdo absorvido (LAVRADO, 2003; LACERDA & MALM, 2008)
podendo sofrer biomagnificagdo no nivel tréfico mais elevado (LACERDA &
MALM, 2008). A metilagdo do mercurio ocorre principalmente em condigbes
anoxicas (ou suboxicas), por intermédio de intensa atividade microbiana
(LAVRADO, 2003; LACERDA & MALM, 2008).

De acordo com LACERDA & MALM (2008), o mercurio particulado tende
a sedimentar, diferentemente de sua forma dissolvida, que permanece mais
biodisponivel na coluna d’agua, em especial na presenga de elevados teores
de matéria organica, quando sao mais prejudiciais aos organismos. Entre 1953
e 1960 houve uma grande contaminag&o por mercurio no Jap&o, causando a
conhecida doenca de Minamata, o que despertou preocupacdo com o descarte
desse metal ao meio ambiente, bem como sua bioacumulacdo e
biomagnificacdo nas redes tréficas (LAVRADO, 2003). Prova disso € o retardo
fisico-motor em seres humanos pelo consumo de peixe contaminado por este
metal (DOREA et al., 2010).

1.5 — Ucides cordatus

Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), conhecido popularmente como
caranguejo-uca, € um macrocrustaceo endémico de manguezais, realizando
todo o seu ciclo de vida neste ambiente. E extremamente apreciado como
alimento humano, possuindo valor comercial crescente, 0 que se deve ao seu
porte avantajado e grande abundancia (OLIVEIRA, 2006).
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BRANCO (1993) observou uma maior atividade do caranguejo-u¢ca em
temperaturas superiores a 15°C e mortalidades elevadas a partir de 10°C,
restringindo sua distribuicdo para regides de maior temperatura. Além disso,
este autor evidenciou o comportamento territorial desta espécie (apenas um
exemplar/galeria) e uma maior atividade alimentar nas marés vazantes, quando
procura por folhas, frutos e sementes das arvores de manguezal disponiveis
sobre o sedimento (serrapilheira). Segundo CHRISTOFOLETTI (2005), as
folnas e propagulos constituem os principais itens da dieta natural dessa
espécie, tendo ressaltado que a quantidade disponivel sobre o sedimento, bem
como a diferenga nutricional das folhas das principais espécies arboreas de
manguezal (R. mangle, A. schaueriana e L. racemosa), contribuem para seu
crescimento e engorda. Este mesmo autor verificou que existe uma grande
interagdo entre os estagios de maturagéo foliar e o quantitativo de macro e
micronutrientes, o que é objeto de seleg¢ao pelo caranguejo ao forragear. Além
disso, verificou que as quantidades de N, P e K sdo maiores nas folhas jovens
(brotos) do que nas senescentes, bem como que o valor nutricional das folhas
segue a seguinte ordem hierarquica: A. schaueriana > R. mangle > L.

racemosa.

As folhas de R. mangle apresentaram aumento de Ca com a maturagao
foliar, ocorrendo o mesmo para A. schaueriana em relagdo ao Mg
(CHRISTOFOLETTI, 2005), que sao nutrientes indispensaveis ao enrijecimento
do exoesqueleto logo apdés a muda de U. cordatus, especialmente nos
manguezais onde sao escassos. Trabalhos realizados por este autor em
campo nao mostraram preferéncia alimentar do caranguejo-uca pelos
diferentes estagios de maturacdo foliar, embora rejeite as senescentes em

laboratério por seus elevados teores de polifendis (tanino).

De acordo com as estimativas de PINHEIRO et al. (2005), o tamanho
comercial de U. cordatus (80mm de largura cefalotoracica) é atingido somente
apos cerca de 10 anos de idade, o que se deve ao pobre conteudo nutricional
das folhas senescentes, seu principal item alimentar. Segundo estes autores,
por se tratar de uma espécie de crescimento lento e elevada longevidade,
favorece estimativas confidveis em analises de acumulo de metais, sendo,

portanto, a mais indicada em biomonitoramentos de manguezais e estuarios.
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O caranguejo-uga possui intima relagdo com bosques de R. mangle,
onde sao registrados individuos de maior porte, mas em menor densidade,
quando comparados aqueles de bosques com predominio de L. racemosa de
menor inundagado, onde a densidade é extremamente elevada, mas composta
por animais de menor porte (PINHEIRO & HATTORI, 2006).

Segundo o Coddigo Florestal Brasileiro (Lei n° 4.771/1965), os
manguezais sdo considerados Areas de Preservacdo Permanente (APPs), com
importancia ecoldgica patente sobre o ciclo de vida de varias espécies animais.
O caranguejo-ugca figura entre estas espécies, sendo explorada
comercialmente em varias regides do Brasil, especialmente no norte e
nordeste, onde ja se observa a redugdao de seus estoques e do tamanho
capturado (ARAUJO & CALADO, 2008; SILVA, 2008). Esta espécie consta do
Anexo Il da Instru¢do Normativa n° 5, de 21 de maio de 2004 (BRASIL, 2004),
juntamente com o caranguejo guaiamu (Cardisoma guanhumi), o siri-azul
(Callinectes sapidus) e outras espécies de invertebrados e peixes sobre-
explotados ou ameacados de sobre-explotagcdo. Em fungdo disso, foram
realizadas varias reunides pelo MMA, representado pelo IBAMA e especialistas
convidados, com a finalidade de elaboragdo de uma proposta nacional de
manejo dessas trés espécies, com a definicAo de aspectos bioldgico-
pesqueiros, ecoldgicos, econdémicos e legais (DIAS-NETO, 2011; PINHEIRO &
RODRIGUES, no prelo), com vistas a sustentabilidade de seus estoques

pesqueiros.

1.6 - UTILIZAGAO DE BIOINDICADORES

A concentragdo de metais pode ter origem natural, em decorréncia de
sua presenca no sedimento, sempre em reduzidas concentracdes. No entanto,
as atividades antrépicas tém promovido aumento dessas concentracdes, que
podem alcancgar niveis toxicos de contaminagao, muitas vezes letais aos seus

organismos.

Muitos metais sdo essenciais a vida, ocorrendo na natureza em

concentragbes que asseguram a manutencdo/sobrevivéncia das espécies
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residentes. Outros, no entanto, ndo possuem qualquer fungdo conhecida ao
ciclo biolégico dos organismos, sendo tdéxicos quando extrapolam as
concentragbes normais encontradas (TAVARES & CARVALHO, 1992). De
acordo com estes autores, os metais podem reagir com ligantes difusores,
macromoléculas e ligantes das membranas celulares, propiciando sua
bioacumulagao, biomagnificacdo na teia alimentar, disturbios nos processos
metabodlicos e permanéncia no ambiente. A bioacumulagdo e biomagnificagdo
sao responsaveis por transformar as concentracdes metalicas normais em
téxicas (TAVARES & CARVALHO, op. cit.), promovendo alteragbes na
comunidade bentdnica e redugao na densidade total, riqueza e diversidade
biolégica (ABESSA, 2002).

A contaminagdo em ambientes aquaticos pode ser avaliada pelo uso de
animais bioindicadores, pois muitas vezes a simples analise de parametros
fisico-quimicos nao é suficiente para descrever a qualidade dos corpos hidricos
(BAPTISTA, 2008). Segundo RAINBOW (1995), para a melhor avaliagdo da
contaminagao por metais os organismos bioindicadores devem absorver os
contaminantes metalicos na forma dissolvida, dissolvida/suspensa e
incorporada aos sedimentos. Neste sentido, segundo CALLISTO &
GONCALVES (2002), os macroinvertebrados bentbénicos tém sido utilizados
com sucesso como bioindicadores sensiveis a poluicdo e outras mudancgas
ambientais, pois figuram na manutengao dos processos relacionados a matéria
organica, tém o ciclo de vida mais longo, sdo abundantes e de amostragem

facilitada.

A poluigéo, seja de origem domeéstica, industrial ou naval, causa danos a
saude da populagdo, aos seres vivos e ao ecossistema como um todo,
trazendo prejuizos econémicos de varias magnitudes (JORGE et al., 2002).
Assim, a analise conjunta dos elementos estruturais de um manguezal
possibilita conhecer seu estado de conservacao, sendo cada vez mais usual a
realizacdo de estudos que relacionam os efeitos peculiares ao manguezal e a

toxicidade de seus organismos benténicos (PERINA, 2006).

O caranguejo Ucides cordatus é, portanto, um animal adequado para

avaliar a contaminagao por metais em ecossistemas de manguezal (JESUS et

16



al., 2003; SILVA, 2010). Seu uso como bom bioindicador é confirmado por sua
baixa mobilidade, que repercute com confiabilidade os niveis de contaminagao
que a area em estudo esta sujeita. Esta espécie possui capacidade de
absorcao de metais por diferentes vias, seja por dissolugdo na agua, absorgéo

pelo sedimento ou ingestao das folhas como fonte de alimento (SILVA, 2010).

1.7 - MICRONUCLEO

O estudo de células micronucleadas € amplamente utilizado na
avaliagdo do impacto genotéxico causado por substancias xenobidticas ao
organismo (SCARPATO et al., 1990; FOSSI et al., 2000; TOLEDO, 2007; NUDI
et al.,, 2010). Quando submetido a concentragdes significativas de poluentes,
0s organismos podem gerar micronucleos por exclusdo de cromossomos
inteiros (aneuploidia) ou fragmentos de cromatina (clastogenicidade) durante a
divisdo celular, resultando em estruturas citoplasmaticas com cromatina
rodeadas por membrana, sem a existéncia de qualquer ligacdo ao nucleo
celular (STOPPER & MULLER, 1997).

A avaliacdo de células micronucleadas € uma técnica simples, rapida e
de facil execugao, podendo ser empregada na avaliagdo do efeito genotoxico
de poluentes, como realizada com o caranguejo-u¢a (TOLEDO, 2007; NUDI et
al., 2010).

O micronucleo é formado durante a divisdo celular, independentemente
de quando ocorreu o dano ao DNA (STOPPER & MULLER, 1997). Os metais
sdo quimicos que podem gerar micronucleos, que podem se tornar genotéxicos
e carcinogénicos (YADAV & TRIVEDI, 2009), principalmente pela inclusado de
um gene supressor de tumores no micronucleo e sua posterior perda como
célula transformada. No entanto, caso ocorra morte da célula micronucleada, o
micronucleo seja reintegrado ao nucleo ou se estas estruturas nucleares
estejam acessiveis para transcricdo, o micronucleo ndo desempenhara um
papel carcinogénico (STOPPER & MULLER, 1997). Além disso, muitas vezes o
micronucleo pode desempenhar importante papel na eliminagcdo de danos
genéticos (STOPPER & MULLER, 1997).
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Alguns animais podem apresentar elevada frequéncia de células
micronucleadas, o que pode ser resultante da contaminagao pontual ou reagao
individual de um organismo (NUDI et al., 2010). Por outro lado, a exposigc&o
prolongada de um animal em ambientes poluidos pode promover a reduc¢ao
dessa frequéncia, que mesmo assim sera superior aquelas oriundas de areas
nao contaminadas (SCARPATO et al., 1990).

TOLEDO (2007) utilizou o teste de micronucleo para avaliar o efeito
genotéxico em Ucides cordatus em areas de manguezal com diferente impacto
antropico, mostrando a eficacia dessa metodologia na quantificagdo do dano

genético causado por tais impactos.

Avaliagbes do estado de conservacéo de areas de manguezal sdo ainda
incipientes na literatura, o que seria importante para a melhoria de politicas
publicas e mitigacdo/supressdo de possiveis fontes poluentes e da

contaminagao ambiental delas resultantes.
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2 - OBJETIVOS

O presente estudo (Bolsa IC — FAPESP, Proc. # 2010/05129-3) é parte
integrante do Projeto Uca Ill (Auxilio a Pesquisa — FAPESP, Proc. #
2009/14725-1), este ultimo com pretenséo de avaliar a biologia da conservagéo
do caranguejo-uga (Ucides cordatus) em 18 subareas de manguezal,

compreendendo seis municipios do Estado de Sao Paulo.

Neste sentido, o presente estudo visa avaliar: (1) a contaminagéo por
seis metais (Cu, Cd, Cr, Hg, Mn e Pb) em manguezais de dois municipios do
Estado de Sao Paulo (Cubatdo e Bertioga); (2) verificar se essa possivel
contaminagao esta sendo incorporada a biota local, com a flora representada
pelo mangue-vermelho (Rhizophora mangle Linnaeus) e a fauna pelo
caranguejo-uca [Ucides cordatus (Linnaeus, 1763)]; (3) analisar a possivel
existéncia de riscos a saude publica, considerando o contato do homem com
as aguas e sedimento destes manguezais, bem como uso da carne de U.
cordatus como item alimentar humano nessa regiao; e (4) quantificar possiveis
danos genéticos em exemplares do caranguejo-u¢a nas areas de manguezal

em estudo, com base na técnica do micronucleo.
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3 - MATERIAIS & METODOS

3.1 - AREA DE ESTUDO

As coletas foram realizadas nos municipios de Cubatdo e Bertioga,
pertencentes a Regido Metropolitana da Baixada Santista (RMBS), no Litoral
Centro-Sul do Estado de Sao Paulo, Brasil. Em cada municipio (area) foram
selecionadas trés subareas (Tabela 1 e Figura 1), que serviram como réplicas
de dados, possibilitando assim maior confiabilidade e representatividade aos
dados obtidos.

Tabela 1 — Coordenadas geograficas das subareas de manguezal nos dois municipios (areas)
no Estado de Sao Paulo, onde foram obtidas as amostras para analise.

Area Subarea Coordenadas
CUB 1 23°53'2,40"S - 46°21'55,60"W
Cubatéao CuUB 2 23°54'2,40"S - 46°22'56,90"W
CuB 3 23°55'7,15"S - 46°23'6,16"W
BET 1 23°51'19,97"S - 46° 9'9,96"W
Bertioga BET 2 23°50'30,10"S - 46° 9'1,03"W
BET 3 23°49'2,48"S - 46° 8'37,77"W

Figura 1 - Localizagdo das subareas de amostragem nos manguezais dos municipios de
Cubatso e Bertioga, no Estado de S&o Paulo, Brasil (modificado de GoogleEarth®).

As subareas selecionadas apresentavam bosques de manguezal com
predominio arbéreo de Rhizophora mangle (> 52%). A coleta das amostras foi

realizada durante abril/2011, sendo que somente a coleta das amostras de
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tecidos de U. cordatus de Cubatdo ocorreram em agosto/2010, conforme

descrito nos topicos subsequentes.

Os municipios de Cubatdo e Bertioga detém elevado grau de
degradacao ambiental, particularmente Cubatao, devido ao seu antigo historico
de ocupacgao, proximidade do Complexo Portuario de Santos e por possuir
expressivo Polo Industrial. Apesar de sua proximidade de Cubatdo, o Municipio
de Bertioga ainda guarda certo grau de preservagao, embora ja existam
indicios de algumas fontes poluentes locais ou mesmo decorrentes desse

municipio vizinho.

3.2 - COLETA DAS AMOSTRAS DE CARANGUEJO

Em maré baixa foram coletados exemplares machos de Ucides cordatus
em estagio de intermuda (PINHEIRO & FISCARELLI, 2001), utilizando duas
técnicas distintas: 1) “braceamento”, que consiste na captura direta dos animais
pelo catador com a introdu¢do do brago diretamente nas galerias; ou 2)
‘redinha”, que € uma armadilha confeccionada artesanalmente pelos catadores
de caranguejo, utilizando fios de sacos de rafia (nylon), que séo atados entre
dois ramos retirados das arvores no local. Maiores informagdes sobre a captura
desta espécie podem ser obtidas em PINHEIRO & FISCARELLI (op. cit.).

Em cada area foram capturados 10 exemplares de U. cordatus, com
tamanho (LC, largura cefalotoracica) variando entre 50 e 90 mm, que foram
devidamente individualizados em sacos plasticos e depositados em caixa
térmica com gelo picado, para transporte até o Laboratorio de Biologia de
Crustaceos (LBC) da UNESP/CLP. Em laboratorio os espécimes foram
cuidadosamente lavados/escovados para a retirada da lama e dispostos sobre
uma bancada para a biometria e demais procedimentos. O peso seco de cada
animal foi registrado em balanga digital (0,01g), cada um dos quais foi
dissecado com o uso de tesoura e pinga para a retirada de amostras de duas
estruturas corporeas (musculatura do quelipodo e hepatopancreas). As
amostras de tecidos foram colocadas em frascos plasticos do tipo Eppendorf
(2mL), previamente descontaminados (solugdo de HNOj; 10%, solugdo de

Extran® &cido 10% e enxagle final com &gua deionizada), que foram
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congelados e transportados em caixas térmicas com gelo picado até o Centro
de Assisténcia Toxicolégica (CEATOX), do IB/UNESP Botucatu, para quali-
quantificagdo dos seis metais pesados (Cd, Cr, Cu, Mn, Pb e HQ).

Cada amostra foi submetida ao método de mineralizagao por via umida
com acido nitrico (HNO3 65%), segundo BASSET et al. (1981), com uso do
forno de micro-ondas Provecto Analitica (DGT-100 Plus) e interpretagdo por
programa especifico para solo/sedimento e outros materiais. As analises foram
otimizadas pelo uso de lampadas de catodo oco (LCO), especificas para cada
elemento metalico, com leitura por espectrofotometria de absorgdo atdmica
(ATHANASOPOULOS, 1993). A concentracédo de Cd, Cr, Cu, Mn e Pb nos
tecidos foi expressa em ug/g de peso seco, enquanto para Hg a unidade de

medida foi em ng/g de peso seco.

A coleta dos exemplares de Ucides cordatus para Bertioga ocorreu
apenas no més de abril/2011, enquanto os dados para Cubatdo foram obtidos
da monografia de SILVA (2010), coletadas em agosto/2010, seguindo os

mesmos procedimentos descritos anteriormente.

3.3 - COLETA DAS AMOSTRAS DE FOLHAS

As amostras de folhas de R. mangle (verdes do terceiro ramo e
senescentes pré-abcisdao) compreenderam cerca de 20 folhas para cada
estagio foliar, sendo obtidas com o auxilio de tesouras de poda e mantidas em

sacos plasticos devidamente etiquetados até chegarem ao laboratério.

Em laboratério, as folhas de cada estagio foliar foram devidamente
lavadas, conforme segue: 1) agua corrente; 2) agua com detergente neutro a
5%; 3) agua corrente (segunda lavagem); 4) solucdo de agua destilada
saturada com HCI; e 5) agua destilada em abundancia. Posteriormente, as
folhas foram secas com panos limpos, mantidas sob refrigeragdo (no maximo
por 48h), desidratadas em estufa de ventilagdo forcada (60°C por 72h) e
submetidas @ moagem em um moinho de facas. O pd resultante de cada
estagio foliar (x 20g) foi disposto em frascos plasticos previamente

descontaminados e devidamente etiquetados, até serem transportados ao
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CEATOX (IB/JUNESP Botucatu). Neste laboratério as amostras foram
submetidas aos mesmos procedimentos ja citados anteriormente para as
estruturas corpdreas de U. cordatus, com a concentragcdo de metais expressa

nas mesmas unidades de medida.

3.4 - COLETA DAS AMOSTRAS DE AGUA E SEDIMENTO

Em cada subarea foram coletadas amostras de agua e sedimento
(n=3/cada), para a quali-quantificagdo dos seis metais. Em cada subarea as
amostras de agua foram coletadas do interior de galerias de U. cordatus,
estabelecidas ao acaso, sendo obtidas por sucgdo com mangueira de silicone e
transferidas para frascos plasticos descontaminados (250mL). O sedimento,
por sua vez, foi amostrado em trés pontos/subarea (15, 30 e 45m da margem),
manualmente (luvas nitrilicas) ou com uso de espatula plastica descartavel, e
depositados em frascos plasticos (500mL), também previamente

descontaminados.

As amostras foram identificadas por etiquetas tanto na face externa
quanto interna dos frascos, sendo transportadas até o laboratério em caixas
térmicas com gelo picado. As amostras de sedimento passaram por peneiras
plasticas (malhas de 0,5 mm), para a retirada das raizes ou outros materiais

que poderiam trazer alteragao na concentragdo de metais no sedimento.

As amostras foram mantidas em refrigerador até serem transportadas
até serem transportados ao CEATOX (IB/UNESP Botucatu), onde foram
processadas conforme os procedimentos ja citados anteriormente para outras

amostras.
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3.5 - MICRONUCLEO

A quantificagdo das células micronucleadas/1.000 analisadas em U.
cordatus, para os manguezais de Cubatdo (SP) foi oriunda de analise dos
dados brutos obtidos por TOLEDO (2007), os quais foram confrontados aos de

Bertioga (SP), conforme mencionado a seguir.

ApoOs a coleta em Bertioga (SP), os exemplares de U. cordatus foram
transportados até o laboratorio em caixas plasticas com agua do local de
captura (x 3 cm). Em laboratério os animais foram transferidos para aquarios e
cada um deles submetidos a puncdo de hemolinfa (1mL), na junta de
articulacao localizada na face interna entre o mero e carpo do quelipodo maior,
com auxilio de uma seringa de 1 mL munida de agulha 21 gauge (0,8 x 40mm),
sem uso de solugdo anticoagulante. A hemolinfa de cada espécime foi
rapidamente gotejada em duas laminas de miscroscopia, com imediata
realizacdo de esfregago com outra Iamina, resultando em uma camada fina e
homogénea de células (JUNQUEIRA & JUNQUEIRA, 1983). Cada lamina foi
imediatamente transferida para uma caixa umida/escura e ali mantidas por 20
minutos, visando o assentamento celular. Em seguida, as laminas foram
submetidas fixadas com Solugdo Carnoy (Metanol e Acido Acético na
proporgao 3:1) e secas ao ar, com cada um destes procedimentos durando 20
minutos. As laminas foram coradas em Solugdo Giemsa 2%, também por 20
minutos, com 0 excesso retirado por lavagem das laminas em agua destilada
em pisseta. Apds secagem ao ar, cada lamina recebeu laminula com Entellan®,

para posterior observacéo do esfregagco em microscopia oOptica.

O numero de ceélulas micronucleadas (CMN)/1.000 analisadas foi
quantificado para cada animal sob um aumento de 1.000x em microscoépio 6tico
comum acoplado a um sistema de analise de imagens por computador
(AxioVision® v. 4.8 — Zeiss®). As células micronucleadas foram identificadas
pela confirmagdo da estrutura micronuclear, que segundo COUNTRYMAN &
HEDDLE (1976) possuem tamanho <1/3 do nucleo celular, separagao completa
dessa estrutura, coloragdo similar (ou mais clara) que o nucleo, além de
descartar da contabilizacdo as células com mais de trés micronucleos.

Segundo esta técnica, considera-se uma resposta significativa do contaminante
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quando a frequéncia de células micronucleadas (CMN) no organismo avaliado
€ >4 CMN/1.000 analisadas (SCARPATO et al., 1990; FOSSI et al., 2000;
NUDI et al., 2010).

3.6 - ANALISE DOS DADOS

Os dados foram plotados em planilhas eletrénicas e submetidos a testes
estatisticos especificos, disponiveis em SOKAL & ROLF (1995) e ZAR (1999),
calculados com o auxilio do pacote R v. 2.14.0 (IHAKA & GENTLEMAN, 1996).

Os resultados foram apresentados sob a forma de tabelas e/ou graficos
de caixa (“boxplots”), anteriormente avaliados quanto a normalidade (teste W -
Shapiro-Wilk). Para os “boxplots” a linha no interior da caixa representou a
mediana, os limites da caixa representam os quartis (inferior, 25%; e superior,
75%), as linhas que partem da caixa indicam a amplitude de variacdo dos
dados obtidos e os pontos (circulos) que extrapolam tais limites representam
“outliers” (THE R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2002).

No caso de negativa a normalidade dos dados, houve a necessidade de
representa-los por medianas, com a aplicagcdo do teste ndo paramétrico de
Kolmogorov-Smirnov (teste D), com o uso do Programa R v. 2.14.0 (IHAKA E
GENTLEMAN, 1996). Assim, em cada caso, os dados de concentracbes de
cada metal por compartimento abidtico/biodtico foi confrontado entre as areas de
manguezal (Cubatao e Bertioga), o mesmo sendo efetuado para a frequéncia
de células micronucleadas. Para cada caso o nivel de significancia estatistica

foi estabelecido em 5%.

3.7 - COMPARAGAO COM OS VALORES DE REFERENCIA

Como a legislagdo ambiental brasileira ndo apresenta critérios de
qualidade para os sedimentos (CETESB, 2001), sdo empregados nas
avaliagdes dois valores-guia estabelecidos pela Agéncia Ambiental Canadense
(ENVIRONMENT CANADA, 1999), a saber: TEL (“Threshold Effect Level’), que

corresponde a concentragdo abaixo da qual ndo sdo esperados efeitos
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adversos aos organismos aquaticos; e PEL (“Probable Effect Level’), que
corresponde a concentracdo acima da qual sdo esperados provaveis efeitos
bioldgicos adversos. Os valores entre TEL e PEL podem gerar possiveis efeitos
adversos, sendo importante destacar que a Agéncia Ambiental Canadense n&o
possui valores-guia para o manganés (ENVIRONMENT CANADA, 1999).

Para a qualidade da agua os valores-guia sdo citados na Resolugao
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n°® 357/05. De acordo com
essa legislagao, as aguas do Municipio de Bertioga séo pertencentes a Classe
2, por seu uso em atividades pesqueiras, enquanto as aguas do Municipio de
Cubatdo sédo de Classe 3, devido a serem usadas para a navegagao e
harmonia paisagistica. E importante mencionar que tal resolucdo ndo dispde
sobre os valores-guia para 0 manganés, nem tampouco menciona valores-guia

para a agua salobra da Classe 3.

Desde meados da década de 60, o Brasil vem regulamentado a
concentragdo maxima para metais em alimentos, que séo citados no Decreto
n°® 55.871, publicado em 27/03/1965. Esses limites foram reafirmados para a
maioria dos metais através de tratados internacionais (p. ex., Mercosul/GMC
102-94) e orgaos nacionais (p. ex., Portaria ANVISA n°® 685, publicada em
27/8/1998). Nestas legislagdes a concentragdo de metais é expressa em ug/g
(= ppm = mg/Kg), nédo existindo legislagcdo brasileira disponivel para o

manganés.

A Tabela 2 apresenta os valores-guia para o sedimento
(ENVIRONMENT CANADA, 1999) e agua salobra - Classes 2 e 3 (CONAMA n°
357/05), bem como as concentragdes maximas de metais permissiveis para
alimentos de consumo humano (ANVISA n°® 685/98). As concentracbes se

encontram em pg/g (= ppm = mg/Kg = mg/L).
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Tabela 2 - Valores de referéncia (ug/g) para os metais no sedimento (Environment Canada,
1999), maximos permissiveis (mg/L) na agua (Resolugdo CONAMA n° 357/05) e em alimentos
(Mg/g) para consumo humano (Portaria ANVISA n° 685/98).

Sedimento Agua Salobra
Metal TEL PEL Classe 2 Classe 3 ANVISA
Cobre 18,7 108,0 0,0078 * 30,0
Chumbo 30,2 112,0 0,21 * 2,0
Cadmio 0,7 4,2 0,04 * 1,0
Manganés * * * * *
Cromo 52,3 160,0 1,1 * 0,1
Mercurio * 130,0 700,0 1,8 * 0,5

* Nao existem valores estabelecidos para TEL e PEL ; ® Concentragdes no sedimento em ng/g, e na agua salobra em pg/L.
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4 - RESULTADOS

4.1 - COBRE

O cobre apresentou diferencas significativas de concentracdo entre as
areas de manguezal, sendo mais elevada em Cubatdo para o sedimento e
folhas verdes, enquanto em Bertioga houve maior concentragdo apenas nos
tecidos de U. cordatus, com valores extremamente elevados (Tabela 3 e Figura
2). A concentragdgo de Cu na agua e folhas senescentes né&o diferiu

significativamente entre as areas de manguezal avaliadas.

Na Figura 2 estdo representadas as diferengcas de concentragdo de
cobre entre as duas areas de manguezal (Bertioga e Cubat&o), para cada um
dos compartimentos abidtico/bidéticos em que foram verificadas diferencas

estatisticas significativas (p<0,05).

Para a concentracédo de cobre nas aguas, a média dos valores em
Bertioga foi superior ao valor estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/05.
No entanto, essa resolucdo nao dispde das concentragdes para a qualidade
das aguas de Cubatdo (Classe 3), impossibilitando a definicdo do grau de
contaminagao por metais em suas aguas (Tabela 3). Os valores médios das
concentragbes de cobre nos sedimentos de Bertioga e Cubatdo (Tabela 3)
estiveram abaixo dos valores de TEL e PEL. Em Bertioga a carne de Ucides
cordatus apresentou concentracdes de cobre 14 vezes superior a0 maximo
estabelecido pela ANVISA para o consumo humano, enquanto em Cubatdo os

valores obtidos para este metal foram permissiveis (Tabela 3).
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Tabela 3 — Concentragdes de cobre (ug/g) para cada compartimento abidtico/bidticos nas duas
areas de manguezal (Bertioga e Cubatado, SP), compreendendo os valores minimos, maximos,
médios (x) e de erro padrdo da média (EP), acompanhado do teste estatistico das medianas
(D, Kolmogorov-Smirnov; p, nivel de significancia estatistica; negrito, significancia estatistica).

Compartimento A . . - .
+
Abiético/Bitico Area Min. Max. X *EP Mediana D P
< Bertioga <0,02 0,046 0,012 £ 0,005 0,012
Agua Cubatio | <0,02 0,024 0,013 + 0,003 o011 0222 0979
. Bertioga 1,980 4,137 3,028 £ 0,243 3,203
Sedimento Cubatio | 3,879 7,674 5,763 + 0,437 5e13 889 0,001
Folha Verde Bertioga 0,987 2,579 1,447 £ 0,216 1,031 0667 0.034
(R. mangle) Cubatdo 1,472 3,177 2,125+ 0,225 1,868 ’ ’
Folha Senescente | Bertioga 0,567 2,526 1,103 £ 0,192 0,974 0333 0730
(R. mangle) Cubatao 0,856 1,210 0,991 £ 0,046 0,923 ’ ’
Hepatopancreas Bertioga 275,900 1314,000 817,1 £ 125,082 790,500 1.000 0.000
(U. cordatus) Cubatao 4,400 8,740 6,415+ 0,519 6,425 ’ ’
Musculatura Bertioga 252,200 783,900 4342 + 53,483 377,500 1.000 0011
(U. cordatus) Cubatao 3,850 6,380 5,272 £ 0,255 5,295 ’ ’
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Figura 2 - Grafico de caixas referentes a quantificagdo do cobre (ug/g) em cada compartimento
abidtico/bidticos (A, folha verde; B, sedimento; C, musculatura de U. cordatus; e D,
hepatopancreas de U. cordatus), nas duas areas de manguezal (Bertioga e Cubatdo, SP).
Onde: linha horizontal em negrito (interior da caixa) = mediana; caixa = quartis a 25 e 75%; e
linhas verticais a partir da caixa = amplitude de variagdo da concentragdo. Em todos os
compartimentos analisados houve diferenga estatistica entre as medianas das areas em estudo
(p<0,05).
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4.2 - CHUMBO

Entre todos os compartimentos abidtico/bibticos analisados, somente os
tecidos de U. cordatus apresentaram concentracbes abaixo de limite de
deteccdo do espectrofotdbmetro (p<0,05 ug/g). Nos demais, as maiores
concentragbes meédias ocorreram segundo o padrdo hierarquico
Sedimento>Folhas>Agua, sendo somente verificada diferenga entre as areas
em relacdo a concentragcdo de Pb no sedimento, que foi maior para Cubatio
(Tabela 4 e Figura 3).

Em relagédo a qualidade das aguas quanto a concentracédo de Pb, a
média obtida para Bertioga foi inferior ao estabelecido pela Resolugao
CONAMA n° 357/05, enquanto para Cubatdo ndo houve possibilidade de
definicdo do grau de contaminagcdo das aguas por Pb pela inexisténcia de
definicdo do valor de referéncia para as aguas de Classe 3 (Tabela 4). Para os
sedimentos das duas areas de manguezal as concentragcdes de Pb estiveram
abaixo dos valores-guia de TEL e PEL, também ndo havendo contaminagao da

carne de U. cordatus para este metal em Cubat&o e Bertioga.

Tabela 4 - Concentragbes de chumbo (ug/g) para cada compartimento abidtico/bidticos nas
duas areas de manguezal (Bertioga e Cubatdo, SP), compreendendo os valores minimos,
maximos, médios (x) e de erro padrdo da média (EP), acompanhado do teste estatistico das
medianas (D, Kolmogorov-Smirnov; p, nivel de significancia estatistica; negrito, significancia
estatistica).

CHUMBO
Compartimento A . . _ .
Abiético/Bistico Area Min. Max. x + EP Mediana D P
< Bertioga 0,081 0,194 0,166 + 0,013 0,188
Agua Cubatio | 0,145 0,209 0,179 £ 0,008 0176 0333 0699
. Bertioga 3,452 7,769 6,143+ 0,478 6,667
1
Sedimento Cubatio | 6847 12340 9,741 £ 0,643 opg7 0889 000
Folha Verde Bertioga 1,509 2,702 1,997 £ 0,134 2,025 0222 0990
(R. mangle) Cubatio 1,159 2,510 1,857 + 0,149 1,745 ' ’
Folha Senescente | Bertioga 1,584 2,004 1,788 + 0,060 1,790 0444 0352
(R. mangle) Cubatio 1,283 2,456 1,952 + 0,146 2,003 ' ’
Hepatopancreas Bertioga <0,05 <0,05 <0,05 0,000 0000 1.000
(U. cordatus) Cubatio <0,05 <0,05 <0,05 0,000 ' '
Musculatura Bertioga <0,05 <0,05 <0,05 0,000 0000 1.000
(U. cordatus) Cubatio <0,05 <0,05 <0,05 0,000 ' '
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Figura 3 - Grafico de caixas referentes a quantificagdo do chumbo (ug/g) no sedimento, nas
duas areas de manguezal (Bertioga e Cubatdo, SP). Onde: linha horizontal em negrito (interior
da caixa) = mediana; caixa = quartis a 25 e 75%; e linhas verticais a partir da caixa = amplitude
de variagédo da concentragdo. Nos compartimentos analisados houve diferencga estatistica entre
as medianas das areas em estudo (p<0,05).

4.3 - CADMIO

A concentracao de Cd nos compartimentos abidtico/bidticos foi maior no
sedimento, seguido pelas folhas de R. mangle, tecidos de U. cordatus e agua,
esta ultima com valores abaixo do limite de detec¢do do equipamento (< 0,01
pag/g) (Tabela 5). A concentragdo de cadmio foi superior nas folhas de Cubatao
quando relacionadas as de Bertioga, independente do estagio avaliado,
enquanto para os demais compartimentos nao houve diferenca na

concentracao entre as areas de manguezal (Figura 4).

Em Bertioga a concentragdo de cadmio na agua esteve abaixo do valor
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/05, fato que ndo pdde ser
confirmado para Cubatdo, onde ndo existe definicdo nesta legislagdo para a
qualidade as aguas de Classe 3) (Tabela 5). Para as duas areas de manguezal
o cadmio no sedimento esteve acima dos valores-guia de TEL e abaixo dos
valores de PEL, enquanto na musculatura ele apresentou valores abaixo

daqueles permitidos pela ANVISA.
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Tabela 5 - Concentragdes de cadmio (ug/g) para cada compartimento abidtico/bidticos nas
duas areas de manguezal (Bertioga e Cubatdo, SP), compreendendo os valores minimos,
maximos, médios (x) e de erro padrdo da média (EP), acompanhado do teste estatistico das
medianas (D, Kolmogorov-Smirnov; p, nivel de significancia estatistica; negrito, significancia
estatistica).

Compartimento P . . - .
+
Abiético/Biético Area Min. Max. X*EP Mediana D P
< Bertioga <0,01 <0,01 <0,01 0,000
Agua Cubatio | <0,01 <0,01 <0,01 ooo0 2000 1,000
. Bertioga 0,660 0,888 0,777 £ 0,026 0,800
Sedimento Cubatio | 0,766 0,980 0,881 + 0,027 ogg7 %% 0124
Folha Verde Bertioga <0,01 0,118 0,085+ 0,012 0,094 1.000 0041
(R. mangle) Cubatio 0,145 0,239 0,215+ 0,010 0,222 ’ ’
Folha Senescente | Bertioga <0,01 0,161 0,117 £ 0,016 0,127 0.889 0002
(R. mangle) Cubatio 0,129 0,303 0,231 10,017 0,225 ’ ’
Hepatopancreas Bertioga 0,070 0,123 0,101 £ 0,006 0,104 0500 0164
(U. cordatus) Cubatio 0,075 0,275 0,150 + 0,022 0,133 ' ’
Musculatura Bertioga 0,072 0,153 0,105 £ 0,007 0,104 0400 0401
(U. cordatus) Cubatio 0,030 0,140 0,089 + 0,009 0,095 ' ’
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Figura 4 - Grafico de caixas referentes a quantificagdo do cadmio (ug/g) em cada
compartimento abidtico/bidticos (A, folha verde; B, folha senescente), nas duas areas de
manguezal (Bertioga e Cubatdo, SP). Onde: linha horizontal em negrito (interior da caixa) =
mediana; caixa = quartis a 25 e 75%; e linhas verticais a partir da caixa = amplitude de variagéo
da concentragdo. Em todos os compartimentos analisados houve diferenga estatistica entre as
medianas das areas em estudo (p<0,05).

4.4 - MANGANES

Este metal esteve presente em todos o0s compartimentos
abidtico/bidticos das duas areas avaliadas, com excegcdao de dois
compartimentos de manguezal da Bertioga (agua e musculatura de U.
cordatus), onde as concentragdes estiveram abaixo do limite de detecgdo do
equipamento (< 0,02 ug/g) (Tabela 6 e Figura 5). Os manguezais de Cubat&o

apresentaram concentragbes de Mn significativamente maiores que as de
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Bertioga, exceto para o sedimento, onde estas concentragbes foram similares

entre essas areas.

Para as concentragdes de manganés na agua salobra, no sedimento e

carne do caranguejo, nao existem valores-guia estabelecidos pelas agéncias

brasileiras e pela Agéncia Ambiental

Canadense,

impossibilitando um

diagndstico da contaminagéo dessas areas por este metal.

Tabela 6 - Concentracbes de manganés (ug/g) para cada compartimento abiético/biéticos nas
duas areas de manguezal (Bertioga e Cubatdo, SP), compreendendo os valores minimos,
maximos, médios (x) e de erro padrdo da média (EP), acompanhado do teste estatistico das
medianas (D, Kolmogorov-Smirnov; p, nivel de significancia estatistica; negrito, significancia

estatistica).

MANGANES
Compartimento A . . _ .
Abiético/Bistico Area Min. Max. X*EP Mediana D P
" Bertioga <0,02 <0,02 <0,02 0,000
Agua Cubatio | 0,002 0,004 0,002 0,000 0003 1000 0.000
. Bertioga 0,099 0,995 0,416 +0,116 0,243
Sedimento Cubatio | 0242 1,383 0,718 £0,118 0716 0444 0352
Folha Verde Bertioga 0,831 1,374 1,151+ 0,076 1,263 0.667 0.034
(R. mangle) Cubatio 1,251 2,483 1,878 £ 0,170 2,039 ’ ’
Folha Senescente | Bertioga 0,836 1,444 1,133 £ 0,079 1,064 1.000 0041
(R. mangle) Cubatio 1,746 2,448 2,016 + 0,087 1,907 ’ ’
Hepatopancreas Bertioga 0,915 2,578 1,682 + 0,155 1,724 1.000 0000
(U. cordatus) Cubatio 2,740 18,320 8,290 + 1,624 7,240 ’ ’
Musculatura Bertioga <0,02 <0,02 <0,02 0,000 1.000 0011
(U. cordatus) Cubatio 0,955 7,940 4,684 +0,824 4,020 ’ ’

33



Agua FOLHA VERDE

=
o W
= - o _—
1A B =
o i
— 3 -
20 23
2 2
& o 6
e 5 24
@ _ 5 -
= 8 i =
o
o |
o =
(=]
S -
(=] T T T T
BERTIOGA CUBATAO BERTIOGA CUBATAQ
o FOLHA SENESCENTE U. cordatus (MUSCULATURA)
N “ID
—_ O D
D ei 7 g
= 2
] @ =
C c
M (0]
m = g:
% © :
= = o i
o | N
o 4
T T T T
BERTIOGA CUBATAQ BERTIOGA CUBATAD
U. cordatus (HEPATOPANCREAS)
o i
= :
=] :
3 1
@ 2 A
C
o
(=]
=
L)
=
w 4
—
T T
BERTIOGA CUBATAD

Figura 5 - Gréafico de caixas referentes a quantificagdo do manganés (ug/g) em cada
compartimento abidtico/biodticos (A, agua; B, folha verde; C, folha senescente; D, musculatura
de U. cordatus; e E, hepatopancreas de U. cordatus), nas duas areas de manguezal (Bertioga
e Cubatao, SP). Onde: linha horizontal em negrito (interior da caixa) = mediana; caixa = quartis
a 25 e 75%; e linhas verticais a partir da caixa = amplitude de variagdo da concentragéo. Em
todos os compartimentos analisados houve diferenga estatistica entre as medianas das areas
em estudo (p<0,05).
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4.5 - CROMO

As concentragdes de Cr estiverem abaixo do nivel de deteccdo do
equipamento (< 0,05 ug/g) nas duas areas de manguezal (Cubatdo e Bertioga),
em trés compartimentos abiotico/bidticos (agua, folha verde e folha
senescente). No sedimento e tecidos do caranguejo-uca, as concentragdes
deste metal foram significativamente maiores em Cubatdo do que Bertioga
(Tabela 7 e Figura 6).

A concentragcdo de cromo nas aguas em Bertioga esteve abaixo do valor
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/05, enquanto para as aguas de
Cubatao nao houve possibilidade de analise por inexisténcia de valores guia
estabelecidos para este metal em aguas Classe 3. Os valores meédios das
concentracdes de Cr no sedimento também estiveram abaixo dos valores-guia
(TEL e PEL), para as duas areas de manguezal em analise, 0 mesmo
ocorrendo para a musculatura da carne, que apresentou concentragdes de

cromo abaixo dos valores de referéncia estabelecidos pela ANVISA.

Tabela 7 - Concentragbes de cromo (ug/g) para cada compartimento abiotico/bidticos nas duas
areas de manguezal (Bertioga e Cubatado, SP), compreendendo os valores minimos, maximos,
médios (x) e de erro padrdo da média (EP), acompanhado do teste estatistico das medianas
(D, Kolmogorov-Smirnov; p, nivel de significancia estatistica; negrito, significancia estatistica).

CROMO
:l:ir:t?::g?gt?:z Area Min. Max. X+ EP Mediana D p
< Bertioga <0,05 <0,05 <0,05 0,000
Agua Cubatio | <005 <005 <0,05 ooo0 2000 1,000
. Bertioga 3,222 7,458 6,138 £ 0,440 6,318
Sedimento Cubatio | 7,026 10,260 7,995 £ 0,399 7448 067 0.0%7
Folha Verde Bertioga <0,05 <0,05 <0,05 0,000 0000 1000
(R. mangle) Cubatao <0,05 <0,05 <0,05 0,000 ' ’
Folha Senescente | Bertioga <0,05 <0,05 <0,05 0,000 0000 1000
(R. mangle) Cubatao <0,05 <0,05 <0,05 0,000 ' ’
Hepatopancreas Bertioga <0,05 <0,05 <0,05 0,000 0.800 0003
(U. cordatus) Cubatio <0,05 1,790 0,415+ 0,070 0,213 ’ ’
Musculatura Bertioga <0,05 <0,05 <0,05 0,000 0.800 0003
(U. cordatus)) Cubatio <0,05 0,565 0,227 + 0,173 0,153 ’ ’
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Figura 6 - Grafico de caixas referentes a quantificagdo do cromo (pg/g) em cada
compartimento abidtico/bidticos (A, sedimento; B, musculatura de U. cordatus; e C,
hepatopancreas de U. cordatus), nas duas areas de manguezal (Bertioga e Cubatdo, SP).
Onde: linha horizontal em negrito (interior da caixa) = mediana; caixa = quartis a 25 e 75%; e
linhas verticais a partir da caixa = amplitude de variacdo da concentragdo. Em todos os
compartimentos analisados houve diferencga estatistica entre as medianas das areas em estudo
(p<0,05).

4.6 - MERCURIO

Este metal somente esteve acumulado no sedimento (nas duas areas de
manguezal) e no hepatopancreas dos caranguejos de Bertioga, enquanto nos
demais compartimentos abidtico/bidticos as concentragbes estiveram abaixo

dos valores minimos detectaveis pelo equipamento (< 0,001 ng/g).

No sedimento as concentragdes de Hg foram extremamente elevadas,
variando de 82,03 a 199,2 ng/g, tendo ocorrido similaridade estatistica entre as
concentragdes registradas nas duas areas em estudo. No hepatopancreas dos

caranguejos de Bertioga, por outro lado, a média de concentragdo de mercurio
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foram 4,5 vezes inferior a do sedimento desta mesma area (Tabela 8 e Figura
7).

Em Bertioga a concentracado de Hg nas aguas foi inferior ao estabelecido
pela Resolugdo CONAMA n° 357/05, sendo que a de Cubatdo nado pbde ser
avaliada neste sentido por inexisténcia de valor-guia estabelecido para as
aguas Classe 3. Para Bertioga a concentragdo de mercurio no sedimento
esteve abaixo dos valores guia (TEL e PEL), enquanto para Cubatdo sua
concentracdo esteve acima do TEL e abaixo do PEL. As concentracbes de

mercurio estiveram abaixo do valor estabelecido pela ANVISA.

Tabela 8 - Concentragbes de mercurio (ng/g) para cada compartimento abidtico/biéticos nas
duas areas de manguezal (Bertioga e Cubatdo, SP), compreendendo os valores minimos,
maximos, médios (x) e de erro padrdo da média (EP), acompanhado do teste estatistico das
medianas (D, Kolmogorov-Smirnov; p, nivel de significancia estatistica; negrito, significancia
estatistica).

MERCURIO
:I;r:t':’:sg”l‘;'::; Area Min. Max. X+ EP Mediana D p
) Bertioga | <0001  <0,001 <0,001 0,000
Agua Cubatio | <0001  <0,001 <0,001 0000 000 1,000
. Bertioga | 82,030 153,200  120,70+8,289 | 128,100
Sedimento Cubatio | 124,700 199,200 16619639 | 178000 °0°0°° 0126
Folha Verde Bertioga <0,001 <0,001 < 0,001 0,000 0000 1000
(R. mangle) Cubatio | <0001  <0,001 <0,001 0,000 ‘ :
Folha Senescente | Bertioga <0,001 <0,001 < 0,001 0,000 0000 1000
(R. mangle) Cubatio | <0001  <0,001 <0,001 0,000 ‘ :
Hepatopancreas Bertioga 6,900 42,800 27,48 £ 4,026 30,450 1.000 0000
(U. cordatus ) Cubatio | <0001  <0,001 <0,001 0,000 ’ :
Musculatura Bertioga <0,001 <0,001 <0,001 0,000 0000 1000
(U. cordatus ) Cubatio | <0001  <0,001 <0,001 0,000 ‘ :
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Figura 7 - Grafico de caixas referentes a quantificagdo do mercurio (ng/g) no hepatopéncreas
de U. cordatus, nas duas areas de manguezal (Bertioga e Cubatdo, SP). Onde: linha horizontal
em negrito (interior da caixa) = mediana; caixa = quartis a 25 e 75%; e linhas verticais a partir
da caixa = amplitude de variagdo da concentracdo. No compartimentos analisado houve
diferenca estatistica entre as medianas das areas em estudo (p<0,05).

4.7 - MICRONUCLEO

Os caranguejos de Cubatdo apresentaram hemolinfa com a frequéncia
de células micronucleadas (CMN)/1.000 analisadas cerca de 3 vezes superior
aos da Bertioga, com diferenga estatistica entre as medianas (Tabela 9 e

Figura 8).

Tabela 9 - Frequéncia de células micronucleadas/1.000 células analisadas, na hemolinfa do
caranguejo U. cordatus (n=10/area) nas duas areas de manguezal (Bertioga e Cubatéo, SP),
compreendendo os valores minimos, maximos, médios (x), de desvio padréo (s) e coeficiente
de variagao (CV), bem como o teste comparativo entre as medianas (D, Kolmogorov-Smirnov;
p, nivel de significancia estatistica; negrito, significancia estatistica).

MICRONUCLEO

Area Min.  Max. Xts CV (%) Mediana D p
Bertloga 2 18 565+444 78,6 4,5 0,9 0,001
Cubatao 7 26 156+531 34,0 14,5
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Figura 8 - Grafico de caixas referentes as Frequéncia de células micronucleadas em 1000
células analisadas da hemolinfa de U. cordatus (n=10) nas duas areas de manguezal em
estudo (Bertioga e Cubatédo, SP), representados pela mediana (linha horizontal em negrito),
quartis (caixa) e amplitude de variagao (linhas verticais). Foi constatada diferenca significativa
entre as medianas (p<0,05).
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5 — DISCUSSAO

5.1 - COBRE

As concentracdes de cobre foram maiores nas amostras de sedimento e
folhas verdes de Cubatdao em relagdo a Bertioga. Trata-se de um elemento
metalico que ocorre naturalmente no ambiente, embora tenha sua
concentragdo aumentada por atividades antropicas (GUILHERME et al., 2005).
Cubatao sofre ha tempos pela degradagdo ambiental, apesar da intensificagéo
do monitoramento da emissdo de poluentes industriais pelos 6rgaos
ambientais, 0 que se deve ao seu elevado crescimento populacional humano
aliado a falta de infraestrutura/saneamento basico, que ainda sao fontes
agravantes de contaminagcdo nesse municipio paulista. Além disso, Cubatéo
também se destaca por possuir uma area urbana/industrial superior a de
Bertioga, gerando impactos que também se reflete na contaminagdo por
metais, que € mais intensa proxima as fontes poluentes, em particular junto ao

sedimento deste municipio.

O cobre € um metal essencial, utilizado pela vegetagdo na sintese da
clorofila e de outras enzimas importantes ao seu metabolismo. Assim, tem sua
principal via de entrada nas raizes (inclusive de R. mangle), ali apresentando
seus niveis mais elevados de concentragdo, similares aos do sedimento e
maiores do que aqueles presentes nas folhas (SILVA et al., 1990). Na regiao
de Cubatdo as concentragcbes de Cu no sedimento foram superiores as de
Bertioga, o que implicaria em maiores concentra¢cdes desse metal nas folhas
verdes desse municipio, em fungdo da elevada mobilidade desse metal das
raizes para as folhas. No entanto, parte desse metal é utilizada no metabolismo
da planta, ocorrendo, portanto, em concentracées menores nas folhas do que
em suas raizes (MACFARLANE et al., 2007). Para as folhas senescentes néo
foram observadas diferengas estatisticas significativas entre as areas, o que se
deve ao processo de translocagdo do cobre para outras regides da planta antes

da absciséo foliar, resultando em concentragdes mais baixas (SILVA, 2010).
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Nas duas areas de manguezal as concentragdes de Cu no sedimento
estiveram abaixo dos valores-guia (TEL e PEL), indicando que nao séao
esperados efeitos adversos desse metal sobre os organismos que interagem
com este compartimento abidtico. No entanto, a concentragdo de Cu na agua
esteve acima do nivel recomendado pela Resolugdo CONAMA n° 357/05, para
Bertioga segundo a destinagdo do uso de suas aguas, podendo trazer efeito

prejudicial aos organismos.

O cobre também é elemento essencial a fisiologia de U. cordatus, sendo
parte integrante da hemolinfa como pigmento respiratorio (hemocianina),
responsavel pelo transporte de gases neste crustaceo decapodo. Apesar disso,
RAINBOW (1997) menciona que concentragdes excedentes sao direcionadas
para “areas de sacrificio” (p. ex., hepatopancreas), onde ficam armazenadas
temporaria ou permanentemente, limitando sua agdo para regides vitais. Os
caranguejos de Bertioga apresentaram maiores concentragdes de cobre, tanto
na musculatura como no hepatopancreas, quando comparados aos de Cubatao
0 que contrasta dos resultados obtidos (maior acumulo para Cubatdo, exceto
para a agua e folhas senescentes que ndo apresentaram diferenga significativa

entre as areas).

A entrada de metais nos caranguejos pode ocorrer pelo contato com a
agua através de estruturas permeaveis, como as branquias, como também pela
ingestao/absorgao de alimento/sedimento contaminado (RAINBOW, 1997;
AHEARN et al., 2004). Para Bertioga a concentragdo de cobre na agua esteve
acima do limite permitido pela Resolugdo CONAMA n° 357/05, embora este
compartimento ambiental represente menor valor de menor magnitude em
relagdo aos demais compartimentos de manguezal estudados. As
concentracdes de cobre no sedimento e folhas, por exemplo, foi muito mais
representativa do que na agua, sendo significativamente maiores em Cubatao,
embora nao repercutindo em maiores concentracbes nas estruturas do
caranguejo para este municipio, mas em valores entre 82 a 128 vezes maiores
para Bertioga. Tal fato implica em um possivel maior efeito do cobre por

absorgao via branquial do que por via alimentar.
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Segundo HARRIS & SANTOS (2000) mudangas adaptativas ja foram
relatadas por exposi¢gao continua de Ucides cordatus a contaminantes, com
diferengas em alguns parametros fisiologicos em populagdes oriundas de areas
contaminadas em relacdo aquelas de menor contaminagdo ou néao
contaminadas. No entanto, HEBEL (1997) afirma sobre a necessidade de
registrar varios parametros biolégicos para que se possa concluir sobre o efeito
de um contaminante sobre o organismo, bem como permitir inferéncias as
respostas geradas a quimicos e outros estressores. Especula-se, também, que
os caranguejos de Cubatdo possam apresentar uma maior adaptacgéo
fisiolégica frente os de Bertioga, apresentando absor¢cdo e detoxificagdo
diferencial aos metais. No entanto, tais conjecturas somente poderiam ser
confirmadas com testes fisioldgicos de exemplares provenientes de cada area,
como também da dosagem das metalotioneinas, que poderiam fornecer

informacéao especifica para a contaminacao por metais.

O caranguejo-uca, por ser utilizado na alimentagdo de seres humanos,
tem em sua carne (musculatura) uma das principais fontes de proteina para
algumas familias em areas litoraneas (ALVES & NISHIDA, 2003; BEZERRA-
SOUTO, 2007; COSTA-NETO & GORDIANO LIMA, 2000; JORGE et al., 2002).
Os resultados obtidos evidenciam que o0s caranguejos provenientes de
Bertioga, apresentam carne impropria ao consumo humano, com valores 14
vezes superiores ao maximo permitido pela ANVISA. Entre os sintomas para a
ingestdo da carne com elevadas concentragbes de cobre estdo a queimacao
epigastrica, nauseas, vOmitos e diarréia, além de lesbes no trato
gastrointestinal e indugcao de anemia hemolitica. O efeito crénico é raramente
reportado, exceto para portadores do Mal de Wilson (doenga congénita que
provoca acumulo de Cu no figado, cérebro e rins), resultando em anemia
hemolitica, anormalidades neurolégicas e opacidade das corneas
(SARGENTELLI et al., 1990).

5.2 - CHUMBO

As concentragdes de Pb no sedimento foram significativamente maiores

em Cubatdo do que em Bertioga, embora tenham sido inferiores aos valores-
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guia (TEL e PEL) e, portanto, ndo sendo esperados efeitos adversos desse

metal sobre a biota.

O histérico de ocupacdo e industrializacdo em Cubatdo interferiu de
maneira mais relevante no ambiente, gerando, consequentemente, uma maior
degradagéao e poluigdo. O chumbo n&o apresenta grande dispersdo ambiental,
com sua concentragao tendendo a ficar proxima a fonte de descarga e diminuir
com a distancia dela, tanto no ambiente quanto nos animais (WHO, 1989). Tais
dados corroboram as maiores concentragbes desse metal no sedimento de
Cubatio, com valores muito reduzidos nos demais compartimentos amostrados
(agua, folhas e estruturas do caranguejo), que pode implicar em sucesso na
supressao das emissdes deste poluente, ocorrido a partir da década de 80,

quando foram implantados programas especificos (PINHEIRO et al., 2008).

Segundo MELO et al. (2011), nos rios contaminados por Pb oriundo de
mineracgao, as concentragcdes desse metal no sedimento alcancaram valores de
471 pg/g, enquanto na agua os valores estiveram acima de 10 ug/L, que séo
muito superiores aos registrados no presente estudo para Cubatdo e Bertioga,
também superando os valores estabelecidos pela agéncia ambiental

canadense e legislagdo brasileira, respectivamente.

O chumbo é um elemento néo essencial a biota. Como constatado por
SILVA (2010), Cubatao apresentou reduzidas concentragdes de chumbo, o que
repercutiu em concentragdes igualmente reduzidas na musculatura de U.
cordatus, abaixo dos valores recomendados para consumo humano. A
sensibilidade dos invertebrados a contaminagao por chumbo difere em funcgao
do nivel de contaminagdo de uma area, com 0s animais de areas
contaminadas sendo mais tolerantes quando comparados aos de areas nao
poluidas (WHO, 1989). Desta forma, mesmo com um pequeno aumento das
concentracbes de Pb em Cubatdo, estes animais apresentaram uma
detoxificagdo mais eficaz em relagcdo aos de Bertioga. Além disso, existe uma
associagao de Pb com Ca, com este metal se acumulando preferencialmente
em tecidos calcificados nos crustaceos, com diminuicdo das concentragdes na

musculatura e hepatopancreas (EISLER, 2010), o que no presente estudo pode
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estar sendo indicado pelos valores abaixo do nivel de detecgcdo nestas

estruturas.

5.3 - CADMIO

As concentracdes de Cd foram de 4 a 7 vezes maiores no sedimento do
que nos demais compartimentos abidtico/bidticos analisados, embora tenham
sido mais elevados para Cubatdo apenas nas amostras de folhas de R.
mangle. Trata-se de um micronutriente essencial as plantas, por ser utilizado
em reduzida concentragdo em alguns processos metabdlicos. As
concentragbes no sedimento estiveram acima dos valores-guia para TEL e
abaixo de PEL, indicando que podem gerar possiveis efeitos adversos aos
animais, enquanto na agua as concentragdes de Cd foram inferiores ao
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/05.

STEPHAN (2007) ja observou na regido estuarina de Cubatéo niveis de
Cd com possibilidade de acarretar efeitos adversos ao ecossistema e risco de
saude a populagao local. Especula-se que devido ao maior tempo de exposi¢cao
a este contaminante, as plantas de manguezal estejam evidenciando tal
historico de contaminagao para Cubatao, com absorgao deste contaminante do
sedimento através das raizes e translocacdo de certa quantidade as folhas.
ABESSA (2002) mostrou em seus estudos que os niveis de Cd nos sedimentos
de Cubatido ultrapassavam os de TEL, constituindo a area mais contaminada
do estuario por fontes industriais e difusas (lixo e esgoto), se estendendo em
diregdo ao Canal de Bertioga. Essas concentragbes elevadas séao
preocupantes, pois o cadmio pode promover modificagdo fisiolégica do
metabolismo de animais invertebrados (CARR et al. 1985). No entanto, o
consumo da carne do caranguejo-uca dessas areas nao acarretara efeito a
saude humana, pois sua concentragdo na musculatura esteve abaixo daquela
estabelecida pela ANVISA.
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5.4 - MANGANES

As concentragdes de Mn nos compartimentos amostrados mostraram-se
superiores em Cubatio para todos os compartimentos abidtico/bibticos, exceto
para o sedimento, que nao diferiu significativamente entre as areas de

manguezal analisadas.

De modo geral, o manganés € um dos elementos mais abundantes da
crosta terrestre (WHO, 1981; NASCIMENTO, 2007), sendo essencial aos
animais e plantas. Apesar disso, este metal também pode ser resultante de
atividades antropicas vindas de fontes poluentes como lixdes, industrias e
refinarias (CETESB, 2002, 2003 e 2004), mais evidentes em Cubatdo do que
Bertioga, explicando os resultados obtidos. Apesar disso, ndo foi possivel
avaliar o nivel de contaminagdo de manganés no sedimento e agua das areas
com base em valores-guia (PEL e TEL), pois eles ndo sao estabelecidos pela
legislacdo vigente. Neste sentido, foi impossivel mencionar se essa
contaminacgao interferira na biota, em fungao de sua propriedade essencial a
vida e abundancia expressiva na crosta terrestre, conforme ja citado

anteriormente.

5.5 - CROMO

Na area de manguezal de Cubatdo as maiores concentragdes de Cr
ocorreram no sedimento, seguida pelos tecidos de U. cordatus, enquanto nos
demais compartimentos abidtico/bidticos elas n&o diferiram significativamente.
Segundo alguns autores (CORREA-JUNIOR et al., 2005; GONCALVES et al.,
2007; BOUROTTE et al., 2009) o registro do cromo em manguezais do sudeste
brasileiro ocorre devido, particularmente, as atividades industriais e esgoto

domeéstico

O cromo nao é um micronutriente vegetal e, por isso, ndo essencial a
fisiologia vegetal. Com isso, suas concentragbes encontram-se abaixo do limite
de deteccdo no tecido foliar, podendo ocorrer o inverso em tecidos perenes
(FRUEHAUF, 2005). As reduzidas concentragcbes deste metal nos tecidos do

caranguejo podem ser decorrentes dos reduzidos teores em seu alimento, que
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consiste principalmente das folhas da serrapilheira de manguezal, com o
sedimento constituindo reduzido percentual de ingestdo nesta espécie
(CHRISTOFOLETTI, 2005). Segundo SCHIRMER et al. (2009), em areas
industriais o cromo € geralmente metal integrante nas emissdes poluentes

atmosféricas, sendo outra via de contaminacao, além do sedimento.

Os resultados obtidos evidenciam que o caranguejo-u¢a de Cubatéo
estd impréprio para o consumo humano, pois grande parte dos exemplares
amostrados apresentou teores de cromo acima do limite maximo estabelecido
pela ANVISA. Segundo SILVA & PEDROZO (2001), o principal efeito do

consumo de Cr por humanos sao complicagdes hepaticas e renais.

5.6 - MERCURIO

Cubat&o apresentou valores de Hg no sedimento acima dos valores-guia
de TEL e abaixo de PEL, podendo gerar possiveis efeitos adversos a biota.
Eram esperados valores mais elevados deste metal para Cubatdo, em funcao
de seu expressivo Polo Industrial, mas esta diferenca nao foi confirmada
significativamente para o sedimento. Os demais compartimentos apresentaram
concentracdo de Cr abaixo do limite de deteccdo (<0,001 ug/g), exceto no

hepatopéncreas dos caranguejos capturados em Bertioga.

Na Regido da Baixada Santista existem duas principais fontes de
entrada de mercurio, ambas antropogénicas. O mercurio entra na Baia de
Santos em decorréncia do esgoto pelo emissario submarino (SIQUEIRA et al.,
2005) ou por efluentes industrias despejados principalmente no Rio Cubatéo,
que € indicado como a principal fonte de entrada desse metal nesse sistema
estuarino (LUIZ-SILVA et al.,, 2002). Outras fontes de mercurio sado a
Siderurgica COSIPA, a Carbocloro S/A, a Dow Quimica e os terminais de carga
do Porto de Santos (CETESB, 2001). O mercurio também pode chegar ao
ambiente aquatico por lixiviagdo de depdsitos de rejeitos solidos urbanos,
muitos dos quais ainda dispostos de maneira pouco eficiente no que tange a

seguranga ao meio ambiente.
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Como ja mencionado para o cobre, especula-se que existam diferengas
fisioldgicas entre os exemplares de U. cordatus provenientes dos manguezais
de Bertioga e Cubatao, provavelmente devidos aos niveis e historicos distintos
de contaminagdo desses dois municipios. O registro de Hg apenas no
hepatopancreas dos caranguejos de Bertioga pode indicar que ali estejam
absorvendo e detoxificando maiores concentragdes de mercurio, vindo a se

acumular no principal 6rgdo que serve a esta funcao (SILVA, 2010).

As reduzidas concentragcbes de Hg na carne dos caranguejos de
Cubatdo e Bertioga ndo sao impeditivas ao seu consumo humano, quando

comparado com os limites da ANVISA.

5.7 - MICRONUCLEO

Os manguezais de Cubatdo apresentaram maiores concentragbes de
metais (particularmente Cu, Pb e Cr), além do conhecido histérico de outros
xenobidticos prejudiciais aos organismos. No teste do micronucleo é
quantificado o numero de células micronucleadas (CMN)/1.000 analisadas,
oferecendo importante resposta do organismo ao conjunto de contaminantes
aos quais esta sujeito, sendo considerados normais valores quando <4
CMN/1.000 (SCARPATO et al., 1990; FOSSI et al., 2000; NUDI et al., 2010).
Nas duas areas de manguezal as frequéncias obtidas foram superiores ao
normal, sendo mais evidente para Cubatdo do que Bertioga, com 4 e 1,5 vezes

maior que o normal, respectivamente.

Com excegao do Cr para Cubatdo, em geral as concentragcbes de metais
em tecidos de U. cordatus foram muito reduzidas, especulando-se que
possivelmente outras substancias xenobibticas estejam gerando a elevada taxa
de micronucleos verificada para os manguezais dessa area. Além disso, é
importante ressaltar que os manguezais de Bertioga também apresentaram
frequéncia de micronucleos acima do normal, embora bem abaixo de Cubatao,
onde foram registradas elevadas concentragbes de Cu (musculatura e

hepatopancreas) e Hg (hepatopancreas) podendo ser essa a causa do elevado
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numero de micronucleos. No entanto, a influéncia de outros xenobidticos nos

resultados obtidos n&o pode ser descartada.

5.8 - COMPARAGAO ENTRE AS AREAS

As maiores concentragdes de metais ocorreram em grande parte dos
compartimentos abiotico/bidticos de Cubatdo, quando comparados com
Bertioga, com excecdo do cobre e mercurio, que ocorreram em maiores

concentragdes em um ou mais tecidos do caranguejo-uga.

Conforme ABSESSA (2002), o Canal de Bertioga que liga os
manguezais de Cubatdo aos de Bertioga, possui elevada contaminagdo por
metais, grande parte dos quais se deposita no Largo do Candinho, neste
mesmo canal. No entanto, especula-se que por tal acesso as concentragdes de
metais se reduzam de Cubatdo para Bertioga, seja via hidrica ou atmosférica,
em fungdo dos 30 km de distancia entre estas areas, ja que grande parte é

depositada em locais de menor competéncia hidrica.

Era esperado que as concentragdes de metais em Cubatdo fossem
maiores, devido ao seu poélo industrial, atividades portuarias e fontes difusas
provenientes de lixdes e esgotos. Ja Bertioga era esperada que fosse uma
area com menor grau de contaminagédo, com valores dos metais no sedimento
abaixo de TEL visto que a principal fonte de contaminacao seria proveniente do
despejo de esgoto ja que a area € considerada com um grau mais elevado de
preservacdo, mas nao foi o observado, para o cadmio, foi observado valores
acima de TEL e valores muito elevados de cobre nos tecidos de U. cordatus,
sendo assim necessarios maiores estudos para identificar as fontes de
contaminagdo da area e a dindmica e estrutura de seus manguezais, que

podem interferir na contaminagao da area.

Além da contaminagao acima de TEL para o cadmio, para Cubatdo o
mercurio também apresentou valores acima de TEL, como observado por

ABESSA (2002) Cubatao apresenta altos valores de mercurio no sedimento.
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Como esperado, Cubatédo apresentou seus manguezais com uma maior
contaminagdo para os metais amostrados e pela contagem de células
micronucleadas nos U. cordatus ter sido muito elevada pode-se concluir que
algum contaminante, podendo ser algum dos metais ou outros tipos de
contaminantes que devem existir na éarea, estejam gerando danos nos

caranguejos U. cordatus.
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6 — CONCLUSOES

A maior parte das matrizes abibtico/bidticas avaliadas para Cubatao
apresentou maiores concentragdes de metais;

Cubatdo apresentou para Cd e Hg concentragdes >TEL, enquanto isso
ocorreu apenas para Cd em Bertioga;

Em Bertioga a concentragado de Cu nas aguas apresentou valores acima
do permitido pela legislagdo, enquanto para Cubatdo ndo foi possivel
uma analise neste sentido pela auséncia da definicdo de concentracbes
maximas permitidas para os metais em suas aguas;

Os exemplares de U. cordatus de Bertioga apresentaram elevadas
concentragdes de Cu (carne e hepatopancreas) e Hg (hepatopancreas),
bem superiores as de Cubatdo, possivelmente por fisiologia diferencial
em resposta ao nivel de poluicdo, com Cubatao > Bertioga;

Os contaminantes em Cubatdo promoverao maiores danos genéticos as
populagdes de U. cordatus nos manguezais dessa area do que naqueles
de Bertioga, embora ambas apresentem frequéncias desses danos
acima do normal;

A dosagem de metalotioneinas dos exemplares estudados viria a
esclarecer se os metais sdo 0s principais responsaveis por suas
alteragdes fisiologicas, bem como corroborar os dados obtidos para o
teste de micronucleos frente os contaminantes analisados;

O consumo da carne de U. cordatus ndo é recomendavel nas duas
areas em fungdo das elevadas concentragdes de Cr (Cubatdo) e Cu
(Bertioga);

Existe a necessidade de monitoramentos mais frequentes da qualidade
das aguas, sedimentos e da biota dos manguezais paulistas, bem como
o estabelecimento de programas de despoluicdo e outras politicas
publicas mais efetivas a recuperacdo desses ecossistemas costeiros em
toda a Regido Metropolitana da Baixada Santista, em especial em

Cubatao e Bertioga.
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