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RESUMO  

 

Os manguezais do Estado de São Paulo são extremamente importantes à procriação de diversas 

espécies ripárias e marinhas, com vários serviços ecossistêmicos cada vez mais impactados por 

atividades antrópicas. Uma das espécies emblemática e endêmica de manguezal do Atlântico 

ocidental é o caranguejo-uçá (Ucides cordatus), que possui relevância ecológica e é usada como 

recurso pesqueiro e alimento humano. O presente estudo avalia o estado de conservação dos 

manguezais do Sistema Estuarino de Itanhaém, registrando a concentração de 12 metais (As, 

Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Mn, Pb, Sc, V, Ti e Zn) + P (indicador de contaminação orgânica) em três 

matrizes ambientais (sedimento, folhas  e tecidos), bem como seu possível efeito por 

biomarcadores citogenotóxicos do caranguejo-uçá, e seu potencial uso como espécie sentinela 

da qualidade ambiental. Foram avaliadas três áreas de manguezal em três setores estuarinos 

(baixo, médio e alto estuário), que tiveram seu bosque arbóreo devidamente caracterizado 

(composição e estrutura), com registro de parâmetros abióticos (temperatura, umidade relativa, 

intensidade luminosa e salinidade). Em cada manguezal também foi empregado o método 

indireto para avaliar a densidade, estrutura populacional e potencial extrativo do caranguejo-

uçá, bem como 10 exemplares/setor foram coletados para a análise dos biomarcadores (ensaio 

micronúcleo e demais anormalidades nucleares, bem como o ensaio vermelho neutro – NRRT). 

A quantificação dos metais foi efetuada no sedimento superficial e em duas matrizes bióticas 

relacionadas às folhas de R. mangle (maduras verdes e senescentes) e tecidos do caranguejo-

uçá (musculatura e hepatopâncreas). Os bosques de manguezal do SEI apresentaram diferenças 

marcantes em termos de composição e desenvolvimento estrutural, com predominância de R. 

mangle (57%) sobre as demais espécies. A densidade média de U. cordatus foi de 3,9  1,7 

ind./m2, sendo a distribuição entre os setores influenciada por vários fatores, como o nível de 

inundação pelas marés, granulometria do sedimento, disponibilidade de nutrientes e alimento. 

Dos metais avaliados, somente o Hg não foi quantificado em nenhuma das matrizes. Todos os 

demais foram quantificados nos sedimentos e 9 na musculatura, com destaque para As, Cu, Cr, 

Pb e Zn. A quantificação de metais nas matrizes seguiu o padrão decrescente de concentração 

(S > H > M) para a maioria dos metais, exceto para Zn e Cu, em decorrência das funções 

fisiológicas desempenhadas nos crustáceos. Os resultados dos testes de citotoxicidade (NRRT: 

77,0 ± 27,5 min), bem como genotoxicidade (MN‰: 5,8 ± 2,6 cél./1.000) e ocorrência de 

morfotipos de anomalias nucleares (e.g. núcleo fragmentado e vacuolado), indicam danos 

celulares e genéticos associados à exposição aguda e crônica aos contaminantes. Os sedimentos 

apresentaram risco ecológico moderado à biota para arsênio (67% das amostras), leve a 

moderado para chumbo (6,7%) e  baixo risco para cromo, cádmio, cobre e zinco. Nos tecidos 

musculares dos caranguejos, as concentrações de zinco ultrapassaram os limites permitidos para 

consumo humano (ANVISA, FAO/WHO, UE) em todas as amostras, com risco adicional para 

arsênio e chumbo em parte delas. Com relação ao cobre, todas as amostras superaram o LMT 

de ingestão diária estabelecidos pela EFSA (0,07 mg·kg-1) e 20% (n = 6) pela ANVISA (30 

mg·kg-1). O conjunto de dados e a associação significativa (p < 0,05) entre variáveis, como 

NRRT e MN‰ às alterações nucleares e às concentrações de metais, tanto no hepatopâncreas, 

como na musculatura, confirmam o efeito da contaminação ambiental e da utilização do U. 

cordatus como bioindicador e espécie sentinela dos manguezais, possibilitando categorizar o 

SEI como de alto impacto provável (PHI). Os resultados serão disponibilizados a órgãos 

gestores, podendo subsidiar ações de conservação e manejo dos manguezais e do caranguejo-

uçá.  

Palavras-chave: biomonitoramento, caranguejo-uçá, ecotoxicologia, micronúcleo, vermelho 

neutro. 



 
 

ABSTRACT 

 

The mangroves of São Paulo State are crucial breeding grounds for numerous riparian and 

marine species, providing essential ecosystem services that are increasingly threatened by 

anthropogenic activities. One of the most emblematic species in these ecosystems is the 

mangrove crab Ucides cordatus, a characteristic organism of Western Atlantic mangroves, 

which holds both ecological importance and socio-economic value as a fishery resource and 

food source. This study assessed the conservation status of the mangroves in the Itanhaém 

Estuarine System (SEI), by quantifying 12 metals (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Mn, Pb, Sc, V, Ti, 

and Zn) + P (indicator of organic contamination), across three environmental matrices 

(sediment, leaves, and tissues), and evaluating their potential effects through cytogenotoxic 

biomarkers in U. cordatus. Three mangrove areas along the lower, middle, and upper estuary 

sectors were analyzed, including structural and compositional characterization of arboreal 

vegetation and the recording of abiotic parameters (temperature, relative humidity, light 

intensity, and salinity). Crab density, population structure, and extractive potential were 

estimated using an indirect method, and 10 individuals per sector were sampled for biomarker 

analyses (micronucleus assay, other nuclear abnormalities, and the neutral red retention time 

test – NRRT). Metals quantification was performed in surface sediments, Rhizophora mangle 

leaves (green mature and senescent), and crab tissues (muscle and hepatopancreas). The 

mangrove forests showed structural variation across sectors, with R. mangle dominating (57%). 

U. cordatus density averaged 3.9 ± 1.7 ind./m², influenced by factors such as tidal flooding, 

sediment granulometry, nutrient availability, and food supply. Mercury was not detected in any 

matrix, while all other metals were found in sediments and nine in muscle tissues, particularly 

As, Cu, Cr, Pb, and Zn. Concentration patterns followed the general order S > H > M, except 

for Zn and Cu due to physiological roles in crustaceans. Biomarker results (NRRT: 77.0 ± 27.5 

min; MN‰: 5.8 ± 2.6 cells/1,000) revealed cytotoxic and genotoxic effects, including nuclear 

abnormalities indicative of chronic and acute exposure to contaminants. Sediment data 

indicated moderate ecological risk for arsenic (67% of samples), low to moderate for lead 

(6.7%), and low for Cr, Cd, Cu, and Zn. Zinc concentrations in crab muscle tissues exceeded 

legal limits for human consumption (ANVISA, FAO/WHO, UE) in all samples, with additional 

risks from arsenic and lead in some cases. All copper concentrations surpassed EFSA’s daily 

intake threshold (0.07 mg·kg⁻¹), and 20% exceeded ANVISA’s limit (30 mg·kg⁻¹). Significant 

associations (p < 0.05) between NRRT, MN‰, nuclear alterations, and metal concentrations in 

both hepatopancreas and muscle tissues support the use of U. cordatus as a sentinel species and 

biomonitor. These findings categorize the SEI as a probable high-impact area (PHI) and provide 

critical data to inform conservation and management strategies for mangroves and U. cordatus 

populations. 

 

Keywords: biomonitoring, uçá crab, ecotoxicology, micronucleus, neutral red. 
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1. INTRODUÇÃO  

Os manguezais brasileiros têm áreas estimadas que variam de 11.144km2 (Magris & 

Barreto, 2010) a 13.790km2 (Lopes, 2017) sendo encontrados especialmente nas regiões norte 

e nordeste do país, onde são extremamente exuberantes (Vale & Schaeffer-Novelli, 2018). Isto 

se deve a maior proximidade do Equador, onde ocorre considerável elevação térmica e um 

regime das macromarés típico dessas regiões, particularmente dos estados da Região Norte 

brasileira (Souza-Filho et al., 2019). A região sudeste do Brasil, por sua vez, comporta uma 

área de manguezais bem mais modesta, compreendendo cerca de 7% deste ecossistema (807 

km2 segundo Lopes, 2017). No litoral do Estado de São Paulo as três espécies arbóreas 

comumente encontradas nos manguezais são Rhizophora mangle (Linnaeus, 1753) (mangue-

vermelho), Laguncularia racemosa (L.) C.F.Gaertn, 1807 (mangue-branco) e Avicennia 

schaueriana Stapf & Leechm. ex Moldenke, 1939 (mangue-preto), além de uma ampla 

diversidade de caranguejos, moluscos e peixes. 

O desenvolvimento estrutural dos bosques de manguezal e a distribuição de suas 

espécies são influenciadas pela dinâmica das marés, com a mistura das massas de águas salinas 

e dulcícolas, gerando gradientes de salinidade, bem como alterações na topografia e composição 

granulométrica dos sedimentos (Schaeffer-Novelli et al., 1990, 2002; Cunha-Lignon et al., 

2011; Charlier-Sarubo et al., 2015; Soriano-Sierra et al., 2015; Pinheiro & Almeida, 2015). 

Essas áreas são encontradas em estuários e lagoas costeiras, sujeitas a uma ampla variação de 

temperatura ao longo do ano (20 a 30°C), típica do clima tropical úmido, com estações secas e 

chuvosas bem definidas (Spalding et al., 2010). Esses bosques desenvolvem-se em solos 

lodosos e salinos, onde os manguezais podem variar de composição e tamanho, podendo se 

misturar com a vegetação de restinga (Ab’Sáber, 2001).  

Os manguezais são considerados Áreas de Preservação Permanente (APPs), segundo o 

Código Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012), onde sua degradação ou destruição são 

considerados crimes ambientais. Muitos peixes e outros organismos de importância econômica 

usam este ambiente como área de refúgio, alimentação e reprodução (Braz & Peres Filho, 2001; 

Pinheiro et al., 2008; Freret-Meurer et al., 2010; Pinheiro et al., 2012; Sandilyan & Kathiresan, 

2012; Souza et al., 2018). Neles ocorrem espécies vegetais endêmicas, algumas delas com 

propriedades medicinais ou utilizadas na fabricação de corantes e outros produtos. As folhas e 

propágulos dessa vegetação são utilizados como alimento por alguns animais, como é o caso 

do caranguejo-uçá Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), que atua na fragmentação da matéria 

orgânica e na bioturbação do sedimento, contribuindo para a ciclagem de nutrientes (Pinheiro 

et al., 2012). Devido ao seu hábito alimentar herbívoro-detritívoro e sua estreita relação com o 
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ecossistema, U. cordatus tem sido amplamente utilizado como espécie bioindicadora do estado 

de conservação dos manguezais (Pinheiro et al., 2015; Duarte et al., 2016, 2017). 

O caranguejo-uçá é uma espécie explorada comercialmente ao longo do litoral 

brasileiro, especialmente nas regiões norte e nordeste, onde um expressivo contingente humano 

se ocupa em sua extração (Legat et al., 2007; Gondim & Araujo, 1996 apud Wunderlich et al., 

2008), Na Região Sudeste, esse recurso também é explorado, sendo que somente no Município 

de Itanhaém, entre janeiro/2010 a janeiro/2020, foi registrada a captura de cerca de 8 toneladas 

de U. cordatus pelas unidades produtivas locais, gerando uma receita de R$ 86 mil (PMAP – 

SP, 2020). Em período subsequente (fevereiro/2020 a maio/2025), a captura foi de 1.163,5 kg, 

com receita estimada em R$ 15.180,53 (PMAP – SP, 2025). 

Por ser uma iguaria com alto valor proteico (71,9 %, segundo Pinheiro & Fiscarelli, 

2001) e considerável exploração, suas populações vêm diminuindo anualmente (Legat & 

Puchnick, 2003; Conti & Nalesso, 2010; Dias-Neto, 2011), o que tem causado grande impacto 

ambiental e prejuízos à sustentabilidade dos estoques pesqueiros (Araújo & Calado, 2008; 

Castro et al., 2008; Wunderlich et al., 2008; Góes et al., 2010; Castiglioni et al., 2013; Oliveira 

et al., 2013, Harkot et al., 2017). 

O caranguejo-uçá já foi considerado ameaçado de sobre-explotação (Rodrigues et al., 

2000), sendo categorizado no Brasil como Quase Ameaçado (NT, Near Threatned), inclusive 

figurando na Instrução Normativa MMA nº 05/2004 como espécie sobre atenção especial para 

conservação (Pinheiro & Rodrigues, 2011; Pinheiro et al., 2016). No Estado de São Paulo 

consta da lista de espécies da fauna silvestre com restrições de captura, conforme estabelecidos 

pelo Decreto nº 64.133/2014 (SÃO PAULO, 2014), existindo diretrizes para sua gestão e 

ordenamento pesqueiro. Esse crustáceo é objeto de programas de recuperação de estoques e 

sustentabilidade pesqueira, que incluem estratégias de gestão ambiental voltadas à mitigação 

da sobrepesca e à conservação de suas populações naturais (Harkot et al., 2017). 

Dessa forma, o biomonitoramento surge como uma ferramenta essencial para avaliar 

alterações em determinados ecossistemas naturais, sejam elas de origem natural ou decorrentes 

de ações antrópicas (Buss et al., 2003). Essa abordagem utiliza organismos vivos como 

indicadores das condições ambientais, permitindo detectar efeitos subletais da contaminação 

(p. ex., alterações fisiológicas, bioquímicas e genéticas), antes que ocorram danos visíveis ao 

ambiente (Moreira & Ribeiro, 2016; Adam et al., 2023). Essa abordagem é amplamente 

aplicada em áreas sujeitas à poluição industrial, urbana e agrícola, contribuindo para a gestão 

ambiental e o desenvolvimento de políticas públicas eficazes. 
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A exposição a poluentes, como os metais, pode desencadear respostas de estresse nos 

organismos, incluindo bioacumulação, alterações metabólicas, redução no crescimento e 

reprodução, danos ao DNA e desequilíbrio nos sistemas antioxidantes (Lima, 2000; Monserrat 

et al., 2007; Virga et al., 2007). Esses efeitos podem ser detectados por biomarcadores 

fisiológicos, genéticos e bioquímicos, mesmo após curtos períodos de exposição (Adams et al., 

1990; Santos & Umbuzeiro, 2006; Pinheiro et al., 2017; Adam et al., 2023). 

Os biomarcadores citotóxicos, de base fisiológica, avaliam o estresse celular causados 

por agentes químicos. Entre eles, destaca-se a técnica do vermelho-neutro, que tem baixo custo 

operacional e detecta com eficácia danos às membranas celulares (Lima & Abdalla, 2001; 

Daguano et al., 2007; Adam et al., 2023). Já os biomarcadores genotóxicos são utilizados  para 

detectar macrolesões ao DNA em organismos expostos à poluição ambiental (Depledge et al., 

1993), sendo o ensaio micronúcleo um dos mais aplicados, quantificando a frequência de 

células micronucleadas a cada 1.000 analisadas (Brunetti et al., 1988; Pinheiro et al., 2013; 

Duarte et al., 2016). 

Os dados obtidos por meio de biomarcadores possibilitam seu confronto aos valores de 

referência obtidos em áreas prístinas, permitindo avaliar o grau de contaminação de um 

ecossistema. O ensaio micronúcleo tem sido usado com sucesso desde a segunda metade do 

século XX para detectar lesões genéticas (macrolesões), tornando-se ferramenta essencial na 

avaliação dos efeitos genotóxicos em organismos marinhos e costeiros, com implicações diretas 

na categorização da qualidade ambiental (Burgeot et al., 1995). Estudos in vitro têm 

demonstrado a eficácia do ensaio micronúcleo como marcador genético em diversos grupos 

taxonômicos, como mamíferos (Shimada et al., 1992; Ballestreri, 2017), anfíbios (Jaylet et al., 

1986; Skovronski et al., 2018), peixes (Carrasco et al., 1990; Williams & Metcalfe, 1992; 

Galindo et al., 2012; Canedo et al., 2021; Rosa-Neto et al., 2022) e invertebrados (Brunetti et 

al., 1988; Scarpato et al., 1990; Wrisberg et al., 1992; Duarte et al., 2016; Pinheiro et al., 2022; 

Adam et al., 2023). Nos invertebrados, esta ferramenta tem sido altamente sensível na 

estimativa de danos genéticos em mexilhões do gênero Mytilus (Barsiene, 2002; Recabarren-

Villalón et al., 2019), crustáceos cirripédios do gênero Balanus (Nigro et al., 2006; Niyogi et 

al., 2021), e em crustáceos braquiúros como Ucides cordatus (Nudi  et al., 2007; Bordon et al., 

2012; Pinheiro et al., 2013; Pinheiro et al., 2022; Adam et al., 2023). 

As análises de contaminação dos sedimentos também têm sido utilizadas para avaliar os 

níveis de poluição (Cesar et al., 2006, 2015; Ventura et al., 2024), o mesmo ocorrendo com os 

macroinvertebrados bentônicos. Estes animais são reconhecidamente excelentes bioindicadores 

ambientais, devido ao seu comportamento mais sedentário, ciclo de vida curto, alimentação 
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próxima ao sedimento, alta diversidade biológica e importância fundamental nos ecossistemas 

aquáticos, inclusive na ciclagem de nutrientes e processamento da matéria orgânica (Adam et 

al., 2023; Costa et al., 2024; Nascimento-Moreira et al., 2024). Esses invertebrados são capazes 

de imobilizar ou eliminar os contaminantes, que são absorvidos por contato pela epiderme, 

brânquias ou ingestão de alimentos contaminados (Chiba et al., 2011), fornecendo respostas 

fisiológicas e genéticas mensuráveis após curtos períodos de exposição. 

Dentre estes organismos, o caranguejo-uçá destaca-se como uma espécie bioindicadora 

altamente eficaz para ambientes de manguezal. Essa espécie reúne várias características 

relevantes, como endemismo, baixa mobilidade, hábito escavador, elevada longevidade (cerca 

de 10 anos; Pinheiro et al., 2005), alta abundância e facilidade de captura (Goulart & Callisto, 

2003). Além disso, possui hábito alimentar herbívoro-detritívoro, com base na serapilheira 

disponível, o que favorece o acúmulo de metais em seus tecidos, com possível biomagnificação 

ao longo da cadeia trófica, afetando peixes, aves e mamíferos, incluindo o ser humano 

(Fiscarelli & Pinheiro, 2002; Souza & Pinheiro, 2022). Além disso, U. cordatus também 

responde a outros poluentes orgânicos persistentes, como benzeno, DDT, DDE, DDD, HCB, 

HCH, aldrin, dieldrin e endrin (Tavares et al., 1999), confirmando a relevância deste crustáceo 

como espécie sentinela na avaliação da qualidade ambiental em ecossistemas costeiros. 

Segundo Buss et al. (2003), a escassez de recursos e de pessoal técnico especializado 

nas agências ambientais tem limitado a fiscalização e o monitoramento contínuo dos impactos 

ambientais no Brasil. Assim, as universidades e centros de pesquisas assumem papel 

fundamental na geração de dados e diagnósticos. Esta lacuna também ocorre no Sistema 

Estuarino de Itanhaém (SEI), com escassez de estudos sobre a contaminação ambiental e seus 

reflexos ecológicos e socioeconômicos. O Município de Itanhaém (SP), apresentou um 

expressivo crescimento populacional entre 1998 a 2022, de 27.000  para 112.467 mil habitantes 

(IBGE, 2022), resultando em rápida expansão urbana, ocupações irregulares em áreas de 

proteção ambiental, intensificação do lançamento de efluentes domésticos e instalação de 

condomínios e marinas nas imediações do estuário (Souza & Pinheiro, 2020). 

Tais informações, aliadas a contaminação por arsênio nos sedimentos do Rio Itanhaém 

e nos tecidos de U. cordatus (Carmo et al., 2004), embasam a necessidade de uma investigação 

mais atual, inclusive com análise da concentração deste e outros metais nos manguezais, bem 

como sobre o estado de qualidade ambiental deste sistema estuarino. Além da importância 

ecológica, temos reflexos à economia e alimentação humana nesta região, onde o caranguejo-

uçá é comercializado por pescadores artesanais e consumido por turistas e moradores locais 

(Souza & Pinheiro, 2020), o que urge um diagnóstico atualizado sobre este tema. 
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Embora alguns estudos sobre metais tenham sido desenvolvidos em áreas de manguezal 

da Região Metropolitana da Baixada Santista (RMBS), como Cubatão, Santos, São Vicente e 

Bertioga (Harris & Santos, 2000; Silva et al., 2002; Hortellani et al., 2005; Siqueira et al., 2005; 

Silva et al., 2006; Pinheiro et al., 2013; Vedolin et al., 2020), o SEI ainda permanece 

subamostrado (Souza et al., 2014). Os poucos dados já publicados alertam para a presença de 

alguns metais, assim como  hidrocarbonetos e óleos (Santos et al., 2017). Neste sentido, 

Pinheiro et al. (2012) encontraram altas concentrações de cromo (Cr) e cobre (Cu) nos 

manguezais de Cubatão e Bertioga, enquanto Abessa et al. (2018) registraram contaminação 

por cobre (Cu) e zinco (Zn) em sedimentos de manguezal nas diferentes unidades de 

conservação marinha paulistas.  

A presente investigação propõe uma abordagem integrada para avaliar o estado 

ambiental dos manguezais do SEI, pela quantificação de 12 elementos metálicos (As, Cd, Cr, 

Cu, Hg, Ni, Mn, Pb, Sc, V, Ti e Zn) + P, como arsênio (As), cádimo (Cd), cromo (Cr), cobre 

(Cu), mercúrio (Hg), níquel (Ni), manganês (Mn), chumbo (Pb), escândio (Sc), vanádio (V), 

titânio (Ti), zinco (Zn) + fósforo (P), em três matrizes ambientais: sedimentos, folhas de 

Rhizophora mangle (madura verde e senescentes) e tecidos de U. cordatus (hepatopâncreas e 

musculatura). Apesar do arsênio ser considerado um metaloide, segundo a IUPAC 

(International Union of Pure and Applied Chemistry), ele foi referido como metal, assim como 

os demais 12 elementos quantificados. O elemento fósforo (P), não metal, foi quantificado e 

utilizado como indicador de contaminação orgânica nos sedimentos.  Os sedimentos acumulam 

metais ao longo do tempo, atuando como reservatórios histórico de contaminantes (Mahiques 

et al., 2023; Wang et al., 2023); as folhas refletem a disponibilidade de metais na rizosfera e na 

deposição atmosférica (Santos et al., 2022; Pereira et al., 2023); e os tecidos do caranguejo 

evidenciam tanto a exposição aguda como crônica (hepatopâncreas) quanto o potencial risco ao 

consumo humano (musculatura) (Ferreira et al., 2021; Prata et al., 2021; Souza et al., 2022). A 

associação entre os dados físico-químicos dos manguezais e os efeitos citotóxicos e genotóxicos 

em U. cordatus oferece uma visão multivariada sobre o grau de contaminação e suas 

implicações ecológicas e sanitárias.  

Considerando o histórico ambiental e os impactos antrópicos crescentes do Litoral 

Centro de São Paulo, bem como os desafios metodológicos da análise integrada de múltiplas 

variáveis, espera-se que os resultados deste estudo possam contribuir para a categorização dos 

manguezais do SEI quanto ao seu nível de contaminação, subsidiando medidas de conservação 

e manejo. O uso combinado de biomarcadores e contaminação por metais em múltiplas matrizes 
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ambientais viria a reforçar o status do caranguejo-uçá como espécie na avaliação da qualidade 

ambiental de manguezais. 

Neste contexto, as hipóteses deste estudo são:  

 

• Hipótese I: A densidade, a estrutura populacional e o potencial extrativo imediato do 

caranguejo-uçá variam entre os setores do Sistema Estuarino de Itanhaém (SEI), 

refletindo diferentes os níveis de impacto antrópico e parâmetros ambientais locais;  

 

• Hipótese II:  O tempo médio de retenção do vermelho neutro (NRRT) em Ucides 

cordatus no SEI é inferior ao observado em áreas de manguezal mais preservadas, como 

a Juréia, refletindo maior estresse celular associado à contaminação dos sedimentos;  

 

• Hipótese III: A frequência de células micronucleadas (MN‰) em U. cordatus no SEI 

encontra-se acima dos valores basais registrados em áreas de manguezal de menor 

impacto, indicando exposição a agentes genotóxicos;  

 

• Hipótese  IV: O manguezal do SEI apresenta nível intermediário de contaminação por 

metais quando comparado a outros manguezais do Litoral Centro-Sul Paulista, 

refletindo variabilidade nas fontes e distintas intensidades de poluição ao longo do 

estuário.  

 

• Hipótese V: A concentração dos 12 metais + P analisados nas diferentes matrizes 

ambientais (sedimento, folhas e tecidos) difere entre as áreas de manguezal do SEI, 

sendo influenciada pela proximidade de potenciais fontes de contaminação antrópica;  

 

• Hipótese VI: Os níveis de metais nos tecidos de U. cordatus são significativamente 

maiores no SEI do que na Juréia, refletindo maiores concentrações nos sedimentos, com 

padrão de bioacumulação decrescente: sedimento > hepatopâncreas > musculatura. 
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2. OBJETIVO GERAL 

Avaliar o estado de conservação dos manguezais do Sistema Estuarino do Rio Itanhaém 

(SEI), em Itanhaém (SP), por meio de análise das concentrações de metais e da resposta de 

biomarcadores (citotóxico e genotóxico) no caranguejo-uçá (U. cordatus), visando à 

categorização da qualidade ambiental deste ecossistema.  

 

2.1. Objetivos Específicos 

1) Caracterizar os parâmetros populacionais (densidade, estrutura populacional e potencial 

extrativo) do caranguejo-uçá (U. cordatus) para cada setor amostrado e no SEI como 

um todo; 

 

2) Determinar a concentração de 12 metais (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Mn, Pb, Sc, V, Ti e 

Zn) + P em três áreas de manguezal nos respectivos setores do SEI, utilizando como 

matrizes ambientais os sedimentos, folhas (verdes maduras e senescentes) de R. mangle 

e tecidos (hepatopâncreas e musculatura) de U. cordatus; 

 

3) Quantificar os efeitos citotóxicos e genotóxicos no caranguejo Ucides cordatus, com 

base nos biomarcadores NRRT (vermelho neutro) e ensaio micronúcleo (MN‰), e 

avaliar sua correlação com as concentrações de metais nas matrizes ambientais; e 

 

4) Confrontar as concentrações dos metais nos sedimentos e na musculatura do caranguejo-

uçá com limites de referência nacionais e internacionais, identificando os riscos à saúde 

humana e categorizando o nível de contaminação ambiental do SEI em comparação 

com dados previamente registrados para outros seis manguezais do Litoral Centro-Sul 

Paulista.  
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6. CONCLUSÃO 

 

Os resultados obtidos neste estudo revelam que os manguezais do Sistema Estuarino do 

Rio Itanhaém (SEI) apresentam características estruturais e funcionais peculiares, moldadas por 

interações complexas entre fatores abióticos, bióticos e antrópicos. A distribuição das espécies 

vegetais típicas de mangue — Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa e Avicennia 

schaueriana —, associada a distintas fases de desenvolvimento e padrões espaciais, é 

fortemente influenciada por variáveis ambientais como a salinidade, a dinâmica hidrológica das 

marés, o regime de drenagem fluvial e a composição granulométrica dos sedimentos. 

As análises sedimentológicas evidenciaram diferenças entre setores em termos de 

frações texturais (silte, areia e argila), as quais condicionam não apenas a vegetação, mas 

também a estrutura populacional do caranguejo-uçá, espécie-chave dos manguezais atlânticos, 

e a concentração de metais no sedimento. A densidade e as características morfológicas-

funcionais das tocas refletiram não apenas os gradientes ecológicos, mas também a influência 

direta de distúrbios ambientais. 

A detecção de metais (p. ex., Mn, Ni, Zn, Ti, V e Cr) em matrizes abióticas (sedimento) 

e bióticas (folhas de R. mangle, hepatopâncreas e musculatura de U. cordatus) indicou padrões 

de bioacumulação potencialmente ligados a fontes de poluição antrópica, como lançamento de 

esgoto (bruto ou tratado), uso agrícola de fertilizantes, deposição de resíduos sólidos e 

contaminação por hidrocarbonetos de embarcações. 

A aplicação de biomarcadores celulares, como o tempo de retenção do vermelho neutro 

(NRRT), frequência de micronúcleos (MN‰) e alterações nucleares (NB, LN, VN etc.), 

evidenciou respostas citotóxicas e genotóxicas consistentes com a exposição crônica a 

contaminantes ambientais. A associação entre biomarcadores, metais e dados biométricos 

reforça a eficácia do uso de U. cordatus como organismo sentinela em programas de 

monitoramento ambiental de manguezais. 

Com base na integração dos dados estruturais da vegetação, das respostas populacionais 

e fisiológicas do caranguejo-uçá e das análises físico-químicas e citogenotóxicas, conclui-se 

que os manguezais arbóreos do SEI apresentam, em grande parte, uma fisionomia madura, com 

estrutura vertical bem desenvolvida e predominância de indivíduos adultos, o que sugere 

estabilidade ecológica local. No entanto, a ocorrência de danos celulares recorrentes, a 

bioacumulação de metais e os padrões espaciais de impacto apontam para um estuário 

submetido a pressões antrópicas crônicas, o que permite sua categorização como um sistema de 

"Alto Impacto Provável – PHI”, conforme os critérios propostos por Duarte et al. (2016). Essa 



82 
 

condição impõe riscos à biota e à funcionalidade ecossistêmica, especialmente nos setores com 

menor renovação hidrodinâmica. 

De forma integrada, este estudo contribui para o entendimento dos impactos antrópicos 

nos manguezais do SEI, revelando zonas mais críticas em termos de saúde ambiental e 

funcionalidade ecossistêmica. Os achados ressaltam a urgência de estratégias de gestão e 

conservação que incorporem abordagens multiescalares e multidisciplinares, capazes de mitigar 

os efeitos da degradação ambiental sobre a biodiversidade e os serviços ecossistêmicos 

associados aos manguezais. 
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Gomes, E.M.V. & Düsman, E. 2025. Cellular, Histological Alterations, and Oxidative Stress: A Study 

Involving Oreochromis niloticus in Brazil-Argentina Border Rivers and a Conservation Unit. ACS ES 

& T Water, 5(8), 4494-4506. https://doi.org/10.1021/acsestwater.5c00149 

Soriano-Sierra, E.J.; Schaeffer-Novelli, Y.; Rovai, A.S.; Bernini, E. & Abuchahla, G.M.O. 2015. 

Protocolo mínimo para monitoramento da estrutura de pradarias de marismas como indicadora de 

mudanças climáticas, pp. 112-117. In: Turra, A. & Denadai, M.R. (orgs.). Protocolos de campo para 

o monitoramento de habitats bentônicos costeiros. Rede de Monitoramento de Habitats Bentônicos 

Costeiros. São Paulo, ReBentos. 

Souza-Filho, J.R.; Silva, I.R. & Nunes, F.N. 2019. Avaliação qualitativa dos serviços ecossistêmicos 

oferecidos pelas praias da APA Lagoa Encantada/Rio Almada, Bahia, Brasil. Caminhos de Geografia, 

20(72), 15–32. 

Souza, C.A.; Duarte, L.F.A.; João, M.C.A. & Pinheiro, M.A.A. 2018. Biodiversidade e conservação dos 

manguezais: importância bioecológica e econômica, Cap. 1: pp. 16-56. In: Pinheiro, M.A.A. & 

Talamoni, A.C.B. (org.). Educação Ambiental sobre Manguezais. São Vicente: UNESP, Instituto de 

Biociências, Câmpus do Litoral Paulista. 

Souza, C.A.; Duarte, L.F.A.; Zanotto, F.P.; Ortega, P.; Moreira, R.G. & Pinheiro, M.A.A. 2022. 

Seasonal effect on biomarker responses in sentinel species: innovation in mangrove conservation status 

assessment. Environmental Monitoring and Assessment, 194: 425. https://doi.org/10.1007/s10661-022-

10078-9 

Souza, E.C.P.M.; Zaroni, L.P.; Gasparro, M.R. & Pereira, C.D.S. 2014. Review of ecotoxicological 

studies of the marine and estuarine environments of the Baixada Santista (São Paulo: Brazil). Brazilian 

Journal of Oceanography, 6(2), 133–147. 

Souza, F.V.B. & Pinheiro, M.A.A. 2020. Percepções ambientais e socioeconômicas acerca da extração 

do caranguejo-uçá (Ucides cordatus) no Sistema Estuarino de Itanhaém (SE Brasil): contribuições à 

conservação e ao manejo. Revista Brasileira de Meio Ambiente, 8(4), 175–195. 

Souza, F.V.B. & Pinheiro, M.A.A. 2021. Local Ecological Knowledge (Lek) on the mangrove crab 

Ucides cordatus (Linnaeus, 1763): fishery profile of mangrove areas in Itanhaém (Southeast Brazil). 

Ethnoscientia-Brazilian Journal of Ethnobiology and Ethnoecology, 6(3), 15–42. 



97 
 

Souza, F.V.B. & Pinheiro, M.A.A. 2022. Biology, trophic chain, and ethnobiological calendar of the 

mangrove crab, Ucides cordatus (Linnaeus, 1763) (Brachyura, Ocypodidae), according to the perception 

of catchers in Itanhaém, São Paulo, Brazil. Nauplius, 30, e2022017. 

Sterling, K.M.; Roggenbeck, B. & Ahearn, G.A. 2010. Dual control of cytosolic metals by lysosomal 

transporters in lobster hepatopancreas. Journal of Experimental Biology 213, 769–674. 

Suguio, K. 2003. Geologia sedimentar. Editora Blucher. 

Svendsen, C.; Spurgeon, D.J.; Hankard, P.K. & Weeks, J.M. 2004. A review of lysosomal membrane 

stability measured by neutral red retention: is it a workable earthworm biomarker? Ecotoxicology and 

Environmental Safety, 57, 20–29. 

Szefer, P.; Szefer, R. & Skwarzec, B. 1990. Distribution of trace metals in some representative fauna of 

the Southern Baltic. Marine Pollution Bulletin, 21, 60–62. 

Tavares, T.M.; Beretta, M. & Costa, M.C. 1999. Ratio of DDT – DDE in the All-Saints Bay, Brazil and 

its use in Environmental Management. Chemiosphere, 38(6), 1445–1452. 

Trevizam, A.R.; Villanueva, F.C.A.; Muraoka, T.; Nascimento-Filho, V.F.D. & Abreu-Junior, C.H. 

2010. Aplicação de fósforo para imobilização química do cádmio em solo contaminado. Química Nova, 

33, 1235–1241. 

Trevizani, T.H.; Domit, C.; Santos, M.C.D.O. & Figueira, R.C.L. 2023. Bioaccumulation of heavy 

metals in estuaries in the southwest Atlantic Ocean. Environmental Science and Pollution Research, 

30(10), 26703–26717. 

Trevizani, T.H.; Figueira, R.C.L.; Ribeiro, A.P.; Theophilo, C.Y.S.; Majer, A.P.; Petti, M.A.V.; 

Corbisier, T.N. & Montone, R.C. 2016. Bioaccumulation of heavy metals in marine organisms and 

sediments from Admiralty Bay, King George Island, Antarctica. Marine Pollution Bulletin, 106, 366–

371. http://dx.doi.org/10.1016/ j.marpolbul.2016.02.056. 

Twilley, R. R. 1995, Properties of mangrove ecosystems related to the energy signature of coastal 

environments, pp. 43–61. In: C. Hall (ed.). Maximum Power. Boulder, Colorado, University of 

Colorado Press. 

 

USEPA – United States Environmental Protection Agency. 1994. Method 7471A. Mercury in solid or 

semisolid waste (manual cold-vapor technique). Revision 1. 

 

Usero, J.; Izquierdo, C.; Morillo, J. & Gracia, I. 2004. Heavy metals in fish (Solea vulgaris, Anguilla 

anguilla, Liza aurata) from salt marshes on the southern Atlantic coast of Spain. Environment 

International, 29(7), 949–956. https://doi.org/10.1016/S0160-4120(03)00061-8 

 

Vale, C.C. & Schaeffer-Novelli, Y. 2018. A zona costeira do Brasil e os manguezais, pp. 37–56. In: 

Atlas dos Manguezais do Brasil. Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade (ICMBio).  

 

Vedolin, M.C.; Trevizani, T.H.; Angeli, J.L.F.; Petti, M.A.V. & Figueira, R.C.L. 2020. Assessment of 

metal concentration in Goniopsis cruentata (Latreille, 1803) (Decapoda, Grapsidae) from two Brazilian 

mangroves under different anthropogenic influences. Regional Studies in Marine Science, 36, 101305. 

Ventura, M.L.; Curraladas, I.D.; Santos, M.A.D.; Boim, M.A.; Maquigusa, E.; Bastos, P.A. & Oliveira-

Sales, E.B. 2024. Estresse toxicológico em um rio altamente impactado no ambiente portuário de Santos, 

SP. Química Nova, 47(6), e-20240012. 

Vidal, R.M.B. & Becker, H. 2006. Distribuição de manganês, ferro, matéria orgânica e fosfato nos 

sedimentos do manguezal do Rio Piranji, Ceará. Arquivos de Ciências do Mar, 39, 34–43. 



98 
 

Vilhena, M.S.; Costa, M.L. & Berredo, J.F. 2013. Accumulation and transfer of Hg, As, Se, and other 

metals in the sediment-vegetation-crab-human food chain in the coastal zone of the northern Brazilian 

state of Pará (Amazonia). Environmental geochemistry and health, 35, 477–494. 

Virga, R.H.P.; Geraldo, L.P. & Santos, F.H. 2007. Avaliação de contaminação por metais pesados em 

amostras de siris azuis. Ciência e Tecnologia de Alimentos, 27(4), 779–785. 

Wegner, T. 2010. Applied business statistics: Methods and Excel-based applications. Juta and 

Company Ltd. 

Williams, R.C. & Metcalfe, C.D. 1992. Developement of an in vivo hepatic rnicronucleus assay with 

rainbow trout. Aquatic Toxicology, 23, 193–202.  

Withers, P.J.A. & Jarvie, H.P. 2008. Delivery and cycling of phosphorus in rivers: a review. Science of 

the Total Environment, 400(1–3), 379–395. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2008.08.002 

Woll, A.K. 2006. The edible crab: Biology, grading and handling live crustaceans. Handbook. Alesund, 

Norway, More Research Institute, 31 p. 

Wrisberg, M.N.; Bilbo, C.M. & Spliid, H. 1992. Induction of micronuclei in hemocytes of Mytilus edulis 

and statistical analysis. Ecotoxicology and Environmental Safety, 23, 191–205.  

Wunderlich, A.C.; Pinheiro, M.A.A. & Rodrigues, A.M.T. 2008. Biologia do Caranguejo-Uçá, Ucides 

cordatus (Linnaeus) (Crustacea, Decapoda, Brachyura), na Baía da Babitonga, Santa Catarina, Brasil. 

Revista Brasileira de Zoologia, 25(2), 188–198. 

Zar, J.H. 1999. Biostatistical analysis. Upper Saddle River, Prentice Hall International. 

Zilli, L.; Schiavone, R.; Ingrosso, L.; Marsigliante, S.; Zonno, V.; Storelli, C. & Vilella, S. 2003. 

Calcium channels are present in the apical plasma membranes of the hepatopancreatic B-cells of 

Marsupenaeus japonicus. Journal of Comparative Physiology B, 173, 661–667. 

Zuur, A.F.; Ieno, E.N.; Walker, N.J.; Saveliev, A.A. & Smith, G.M. 2009. Mixed effects models and 

extensions in ecology with R. New York, Springer, 574 p. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




