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RESUMO

Os manguezais do Estado de Sao Paulo sdo extremamente importantes a procriacdo de diversas
espécies riparias € marinhas, com varios servicos ecossistémicos cada vez mais impactados por
atividades antrépicas. Uma das espécies emblematica e endémica de manguezal do Atlantico
ocidental € o caranguejo-uca (Ucides cordatus), que possui relevancia ecologica e ¢ usada como
recurso pesqueiro e alimento humano. O presente estudo avalia o estado de conservagdo dos
manguezais do Sistema Estuarino de Itanhaém, registrando a concentragao de 12 metais (As,
Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Mn, Pb, Sc, V, Ti e Zn) + P (indicador de contamina¢do organica) em trés
matrizes ambientais (sedimento, folhas e tecidos), bem como seu possivel efeito por
biomarcadores citogenotoxicos do caranguejo-ugd, € seu potencial uso como espécie sentinela
da qualidade ambiental. Foram avaliadas trés areas de manguezal em trés setores estuarinos
(baixo, médio e alto estudrio), que tiveram seu bosque arboreo devidamente caracterizado
(composicdo e estrutura), com registro de parametros abiodticos (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-
uca, bem como 10 exemplares/setor foram coletados para a analise dos biomarcadores (ensaio
micronucleo e demais anormalidades nucleares, bem como o ensaio vermelho neutro — NRRT).
A quantificacdo dos metais foi efetuada no sedimento superficial ¢ em duas matrizes bidticas
relacionadas as folhas de R. mangle (maduras verdes e senescentes) e tecidos do caranguejo-
uca (musculatura e hepatopancreas). Os bosques de manguezal do SEI apresentaram diferencas
marcantes em termos de composi¢ao e desenvolvimento estrutural, com predominancia de R.
mangle (57%) sobre as demais espécies. A densidade média de U. cordatus foi de 3,9 + 1,7
ind./m?, sendo a distribui¢do entre os setores influenciada por varios fatores, como o nivel de
inundacado pelas marés, granulometria do sedimento, disponibilidade de nutrientes e alimento.
Dos metais avaliados, somente o Hg ndo 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 quantificagdo de metais nas matrizes seguiu o padrao decrescente de concentragao
(S > H > M) para a maioria dos metais, exceto para Zn e Cu, em decorréncia das fungdes
fisiologicas desempenhadas nos crustaceos. Os resultados dos testes de citotoxicidade (NVRRT:
77,0 = 27,5 min), bem como genotoxicidade (MN%o: 5,8 = 2,6 c€l./1.000) e ocorréncia de
morfotipos de anomalias nucleares (e.g. nicleo fragmentado e vacuolado), indicam danos
celulares e genéticos associados a exposi¢do aguda e cronica aos contaminantes. Os sedimentos
apresentaram risco ecologico moderado a biota para arsénio (67% das amostras), leve a
moderado para chumbo (6,7%) e baixo risco para cromo, caddmio, cobre e zinco. Nos tecidos
musculares dos caranguejos, as concentragoes de zinco ultrapassaram os limites permitidos para
consumo humano (ANVISA, FAO/WHO, UE) em todas as amostras, com risco adicional para
arsénio e chumbo em parte delas. Com relagdo ao cobre, todas as amostras superaram o LMT
de ingestdo didria estabelecidos pela EFSA (0,07 mg-kg™') e 20% (n = 6) pela ANVISA (30
mg-kg™!). O conjunto de dados e a associacio significativa (p < 0,05) entre variaveis, como
NRRT e MN%o as alteracdes nucleares e as concentragdes de metais, tanto no hepatopancreas,
como na musculatura, confirmam o efeito da contaminag¢dao ambiental e da utilizagdo do U.
cordatus como bioindicador e espécie sentinela dos manguezais, possibilitando categorizar o
SEI como de alto impacto provavel (PHI). Os resultados serdo disponibilizados a 6rgaos
gestores, podendo subsidiar acdes de conservagdo e manejo dos manguezais e do caranguejo-
uca.

Palavras-chave: biomonitoramento, caranguejo-ucd, ecotoxicologia, micronucleo, vermelho
neutro.



ABSTRACT

The mangroves of Sao 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./m?, 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 (VNRRT: 77.0 £ 27.5
min; MN%o: 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™), and 20% exceeded ANVISA’s limit (30 mg-kg™). Significant
associations (p < 0.05) between NRRT, MN%o, 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, uca crab, ecotoxicology, micronucleus, neutral red.
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1. INTRODUCAO

Os manguezais brasileiros tém areas estimadas que variam de 11.144km? (Magris &
Barreto, 2010) a 13.790km? (Lopes, 2017) sendo encontrados especialmente nas regides norte
e nordeste do pais, onde sdo extremamente exuberantes (Vale & Schaeffer-Novelli, 2018). Isto
se deve a maior proximidade do Equador, onde ocorre consideravel elevacao térmica e um
regime das macromarés tipico dessas regides, particularmente dos estados da Regido Norte
brasileira (Souza-Filho et al., 2019). A regido sudeste do Brasil, por sua vez, comporta uma
area de manguezais bem mais modesta, compreendendo cerca de 7% deste ecossistema (807
km? segundo Lopes, 2017). No litoral do Estado de Sdo Paulo as trés espécies arboreas
comumente encontradas nos manguezais sdo 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 distribuicdo de suas
espécies sao influenciadas pela dindmica das marés, com a mistura das massas de aguas salinas
e dulcicolas, gerando gradientes de salinidade, bem como altera¢des na topografia e composi¢ao
granulométrica dos sedimentos (Schaeffer-Novelli ef al., 1990, 2002; Cunha-Lignon et al.,
2011; Charlier-Sarubo et al., 2015; Soriano-Sierra et al., 2015; Pinheiro & Almeida, 2015).
Essas areas sdo encontradas em estuarios e lagoas costeiras, sujeitas a uma ampla variagao de
temperatura ao longo do ano (20 a 30°C), tipica do clima tropical imido, com estacdes secas e
chuvosas bem definidas (Spalding et al., 2010). Esses bosques desenvolvem-se em solos
lodosos e salinos, onde os manguezais podem variar de composi¢do e tamanho, podendo se
misturar com a vegetagao de restinga (Ab’Saber, 2001).

Os manguezais sio considerados Areas de Preservagio Permanente (APPs), segundo o
Codigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012), onde sua degrada¢do ou destrui¢do sao
considerados crimes ambientais. Muitos peixes e outros organismos de importancia econdmica
usam este ambiente como area de refugio, alimentacao e reproducao (Braz & Peres Filho, 2001;
Pinheiro et al., 2008; Freret-Meurer et al., 2010; Pinheiro ef al., 2012; Sandilyan & Kathiresan,
2012; Souza et al., 2018). Neles ocorrem espécies vegetais endémicas, algumas delas com
propriedades medicinais ou utilizadas na fabricagdo de corantes e outros produtos. As folhas e
propagulos dessa vegetacdo sdo utilizados como alimento por alguns animais, como € o caso
do caranguejo-uca Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), que atua na fragmentagdo da matéria
organica e na bioturbagdo do sedimento, contribuindo para a ciclagem de nutrientes (Pinheiro

et al., 2012). Devido ao seu habito alimentar herbivoro-detritivoro e sua estreita relagdo com o
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ecossistema, U. cordatus tem sido amplamente utilizado como espécie bioindicadora do estado
de conservacao dos manguezais (Pinheiro et al., 2015; Duarte et al., 2016, 2017).

O caranguejo-u¢a ¢ uma espécie explorada comercialmente ao longo do litoral
brasileiro, especialmente nas regides norte e nordeste, onde um expressivo contingente humano
se ocupa em sua extracao (Legat et al., 2007; Gondim & Araujo, 1996 apud Wunderlich et al.,
2008), Na Regido Sudeste, esse recurso também ¢ explorado, sendo que somente no Municipio
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 periodo 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 consideravel exploragdo, suas populagdes vém diminuindo anualmente (Legat &
Puchnick, 2003; Conti & Nalesso, 2010; Dias-Neto, 2011), o que tem causado grande impacto
ambiental e prejuizos a sustentabilidade dos estoques pesqueiros (Aratijo & Calado, 2008;
Castro et al., 2008; Wunderlich et al., 2008; Goes et al., 2010; Castiglioni et al., 2013; Oliveira
et al., 2013, Harkot et al., 2017).

O caranguejo-ugé ja foi considerado ameacado de sobre-explotacdo (Rodrigues et al.,
2000), sendo categorizado no Brasil como Quase Ameagado (NT, Near Threatned), inclusive
figurando na Instru¢do Normativa MMA n° 05/2004 como espécie sobre atencao especial para
conservagdo (Pinheiro & Rodrigues, 2011; Pinheiro et al., 2016). No Estado de Siao Paulo
consta da lista de espécies da fauna silvestre com restri¢des de captura, conforme estabelecidos
pelo Decreto n® 64.133/2014 (SAO PAULO, 2014), existindo diretrizes para sua gestio e
ordenamento pesqueiro. Esse crustaceo € objeto de programas de recuperacao de estoques e
sustentabilidade pesqueira, que incluem estratégias de gestdo ambiental voltadas a mitigacao
da sobrepesca e a conservagao de suas populagdes naturais (Harkot et al., 2017).

Dessa forma, o biomonitoramento surge como uma ferramenta essencial para avaliar
alteragdes em determinados ecossistemas naturais, sejam elas de origem natural ou decorrentes
de agdes antropicas (Buss et al., 2003). Essa abordagem utiliza organismos vivos como
indicadores das condigdes ambientais, permitindo detectar efeitos subletais da contaminagao
(p. ex., alteragdes fisiologicas, bioquimicas e genéticas), antes que ocorram danos visiveis ao
ambiente (Moreira & Ribeiro, 2016; Adam et al., 2023). Essa abordagem ¢ amplamente
aplicada em dareas sujeitas a poluicao industrial, urbana e agricola, contribuindo para a gestao

ambiental e o desenvolvimento de politicas publicas eficazes.
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A exposi¢do a poluentes, como os metais, pode desencadear respostas de estresse nos
organismos, incluindo bioacumulagdo, alteracdes metabolicas, redu¢do no crescimento e
reproducdo, danos ao DNA e desequilibrio nos sistemas antioxidantes (Lima, 2000; Monserrat
et al., 2007; Virga et al., 2007). Esses efeitos podem ser detectados por biomarcadores
fisiologicos, genéticos e bioquimicos, mesmo apds curtos periodos de exposicao (Adams et al.,
1990; Santos & Umbuzeiro, 2006; Pinheiro ef al., 2017; Adam et al., 2023).

Os biomarcadores citotoxicos, de base fisioldgica, avaliam o estresse celular causados
por agentes quimicos. Entre eles, destaca-se a técnica do vermelho-neutro, que tem baixo custo
operacional e detecta com eficacia danos as membranas celulares (Lima & Abdalla, 2001;
Daguano et al., 2007; Adam et al., 2023). Ja os biomarcadores genotdxicos sdo utilizados para
detectar macrolesdes ao DNA em organismos expostos a polui¢do ambiental (Depledge ef al.,
1993), sendo o ensaio micronicleo um dos mais aplicados, quantificando a frequéncia de
células micronucleadas a cada 1.000 analisadas (Brunetti et al., 1988; Pinheiro et al., 2013;
Duarte ef al., 2016).

Os dados obtidos por meio de biomarcadores possibilitam seu confronto aos valores de
referéncia obtidos em d4reas pristinas, permitindo avaliar o grau de contamina¢do de um
ecossistema. O ensaio micronucleo tem sido usado com sucesso desde a segunda metade do
século XX para detectar lesdes genéticas (macrolesdes), tornando-se ferramenta essencial na
avaliacdo dos efeitos genotdxicos em organismos marinhos e costeiros, com implicagdes diretas
na categorizacdo da qualidade ambiental (Burgeot et al., 1995). Estudos in vitro tém
demonstrado a eficacia do ensaio micronucleo como marcador genético em diversos grupos
taxondmicos, como mamiferos (Shimada et al., 1992; Ballestreri, 2017), anfibios (Jaylet ef al.,
1986; Skovronski et al., 2018), peixes (Carrasco et al., 1990; Williams & Metcalfe, 1992;
Galindo ef 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 sensivel na
estimativa de danos genéticos em mexilhdes do género Mytilus (Barsiene, 2002; Recabarren-
Villalon et al., 2019), crustaceos cirripédios do género Balanus (Nigro et al., 2006; Niyogi et
al.,2021), e em crustaceos braquitiros como Ucides cordatus (Nudi et al., 2007; Bordon et al.,
2012; Pinheiro et al., 2013; Pinheiro et al., 2022; Adam et al., 2023).

As analises de contaminacao dos sedimentos também tém sido utilizadas para avaliar os
niveis de poluicao (Cesar et al., 2006, 2015; Ventura et al., 2024), o mesmo ocorrendo com 0s
macroinvertebrados bentdnicos. Estes animais sdo reconhecidamente excelentes bioindicadores

ambientais, devido ao seu comportamento mais sedentério, ciclo de vida curto, alimentagdo
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proxima ao sedimento, alta diversidade biologica e importancia fundamental nos ecossistemas
aquaticos, inclusive na ciclagem de nutrientes e processamento da matéria organica (Adam et
al.,2023; Costa et al., 2024; Nascimento-Moreira et al., 2024). Esses invertebrados sdo capazes
de imobilizar ou eliminar os contaminantes, que sao absorvidos por contato pela epiderme,
branquias ou ingestdao de alimentos contaminados (Chiba et al., 2011), fornecendo respostas
fisiologicas e genéticas mensuraveis apds curtos periodos de exposicao.

Dentre estes organismos, o caranguejo-u¢a destaca-se como uma espécie bioindicadora
altamente eficaz para ambientes de manguezal. Essa espécie reune varias caracteristicas
relevantes, como endemismo, baixa mobilidade, habito escavador, elevada longevidade (cerca
de 10 anos; Pinheiro et al., 2005), alta abundancia e facilidade de captura (Goulart & Callisto,
2003). Além disso, possui habito alimentar herbivoro-detritivoro, com base na serapilheira
disponivel, o que favorece o acuimulo de metais em seus tecidos, com possivel biomagnificacao
ao longo da cadeia trofica, afetando peixes, aves e mamiferos, incluindo o ser humano
(Fiscarelli & Pinheiro, 2002; Souza & Pinheiro, 2022). Além disso, U. cordatus também
responde a outros poluentes organicos persistentes, como benzeno, DDT, DDE, DDD, HCB,
HCH, aldrin, dieldrin e endrin (Tavares et al., 1999), confirmando a relevancia deste crustaceo
como espécie sentinela na avaliagdo da qualidade ambiental em ecossistemas costeiros.

Segundo Buss et al. (2003), a escassez de recursos e de pessoal técnico especializado
nas agéncias ambientais tem limitado a fiscaliza¢do e o monitoramento continuo dos impactos
ambientais no Brasil. Assim, as universidades e centros de pesquisas assumem papel
fundamental na gera¢do de dados e diagndsticos. Esta lacuna também ocorre no Sistema
Estuarino de Itanhaém (SEI), com escassez de estudos sobre a contaminacao ambiental e seus
reflexos ecoldgicos e socioecondomicos. O Municipio de Itanhaém (SP), apresentou um
expressivo crescimento populacional entre 1998 a 2022, de 27.000 para 112.467 mil habitantes
(IBGE, 2022), resultando em rdpida expansdo urbana, ocupagdes irregulares em areas de
protecdo ambiental, intensificagdo do lancamento de efluentes domésticos e instalagdo de
condominios € marinas nas imediac¢des do estudrio (Souza & Pinheiro, 2020).

Tais informagdes, aliadas a contaminagao por arsénio nos sedimentos do Rio Itanhaém
e nos tecidos de U. cordatus (Carmo et al., 2004), embasam a necessidade de uma investigagao
mais atual, inclusive com andlise da concentragdo deste e outros metais nos manguezais, bem
como sobre o estado de qualidade ambiental deste sistema estuarino. Além da importincia
ecologica, temos reflexos a economia e alimentacdo humana nesta regido, onde o caranguejo-
ucd ¢ comercializado por pescadores artesanais e consumido por turistas e moradores locais

(Souza & Pinheiro, 2020), o que urge um diagndstico atualizado sobre este tema.
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Embora alguns estudos sobre metais tenham sido desenvolvidos em areas de manguezal
da Regido Metropolitana da Baixada Santista (RMBS), como Cubatdo, Santos, Sdo 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 ja publicados alertam para a presenca de
alguns metais, assim como hidrocarbonetos e 6leos (Santos et al., 2017). Neste sentido,
Pinheiro et al. (2012) encontraram altas concentracdes de cromo (Cr) e cobre (Cu) nos
manguezais de Cubatiao e Bertioga, enquanto Abessa et al. (2018) registraram contaminagao
por cobre (Cu) e zinco (Zn) em sedimentos de manguezal nas diferentes unidades de
conservagdo marinha paulistas.

A presente investigacdo propde uma abordagem integrada para avaliar o estado
ambiental dos manguezais do SEIL pela quantificagdo de 12 elementos metalicos (As, Cd, Cr,
Cu, Hg, Ni, Mn, Pb, Sc, V, Ti e Zn) + P, como arsénio (As), cadimo (Cd), cromo (Cr), cobre
(Cu), mercurio (Hg), niquel (Ni), manganés (Mn), chumbo (Pb), escandio (Sc), vanadio (V),
titdnio (Ti), zinco (Zn) + fosforo (P), em trés matrizes ambientais: sedimentos, folhas de
Rhizophora mangle (madura verde e senescentes) e tecidos de U. cordatus (hepatopancreas e
musculatura). Apesar do arsénio 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 fosforo (P), ndo metal, foi quantificado e
utilizado como indicador de contaminagao organica nos sedimentos. Os sedimentos acumulam
metais ao longo do tempo, atuando como reservatorios historico de contaminantes (Mahiques
etal.,2023; Wang et al., 2023); as folhas refletem a disponibilidade de metais na rizosfera e na
deposicao atmosférica (Santos et al., 2022; Pereira et al., 2023); e os tecidos do caranguejo
evidenciam tanto a exposicao aguda como cronica (hepatopancreas) quanto o potencial risco ao
consumo humano (musculatura) (Ferreira et al., 2021; Prata et al., 2021; Souza et al., 2022). A
associacdo entre os dados fisico-quimicos dos manguezais e os efeitos citotoxicos e genotdxicos
em U. cordatus oferece uma visdo multivariada sobre o grau de contaminagdo e suas
implicagdes ecoldgicas e sanitarias.

Considerando o historico ambiental e os impactos antropicos crescentes do Litoral
Centro de Sao Paulo, bem como os desafios metodologicos da andlise integrada de multiplas
variaveis, espera-se que os resultados deste estudo possam contribuir para a categorizacao dos
manguezais do SEI quanto ao seu nivel de contaminacao, subsidiando medidas de conservacao

e manejo. O uso combinado de biomarcadores e contaminagdo por metais em multiplas matrizes
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ambientais viria a reforcar o status do caranguejo-uga como espécie na avaliagao da qualidade
ambiental de manguezais.

Neste contexto, as hipdteses deste estudo sao:

e Hipotese I: A densidade, a estrutura populacional e o potencial extrativo imediato do
caranguejo-ucd variam entre os setores do Sistema Estuarino de Itanhaém (SEI),

refletindo diferentes os niveis de impacto antrépico e parametros ambientais locais;

o Hipétese II: O tempo médio de retengdo do vermelho neutro (NRRT) em Ucides
cordatus no SEI ¢ inferior ao observado em areas de manguezal mais preservadas, como

a Juréia, refletindo maior estresse celular associado a contaminac¢ao dos sedimentos;

e Hipotese III: A frequéncia de células micronucleadas (MN%o) em U. cordatus no SEI
encontra-se acima dos valores basais registrados em areas de manguezal de menor

impacto, indicando exposi¢do a agentes genotdxicos;

e Hipétese IV: O manguezal do SEI apresenta nivel intermediario de contaminagao por
metais quando comparado a outros manguezais do Litoral Centro-Sul Paulista,
refletindo variabilidade nas fontes e distintas intensidades de polui¢do ao longo do

estuario.

e Hipotese V: A concentracdo dos 12 metais + P analisados nas diferentes matrizes
ambientais (sedimento, folhas e tecidos) difere entre as areas de manguezal do SEI,

sendo influenciada pela proximidade de potenciais fontes de contaminacao antropica;

e Hipotese VI: Os niveis de metais nos tecidos de U. cordatus sdo significativamente
maiores no SEI do que na Juréia, refletindo maiores concentra¢des nos sedimentos, com

padrao de bioacumulagdo decrescente: sedimento > hepatopancreas > musculatura.
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2. OBJETIVO GERAL

Avaliar o estado de conservagdo dos manguezais do Sistema Estuarino do Rio Itanhaém
(SEI), em Itanhaém (SP), por meio de andlise das concentragdes de metais e da resposta de
biomarcadores (citotoxico e genotoxico) no caranguejo-ucd (U. cordatus), visando a

categorizagao da qualidade ambiental deste ecossistema.

2.1. Objetivos Especificos

1) Caracterizar os pardmetros populacionais (densidade, estrutura populacional e potencial
extrativo) do caranguejo-uca (U. cordatus) para cada setor amostrado e no SEI como

um todo;

2) Determinar a concentra¢do de 12 metais (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Mn, Pb, Sc, V, Ti e
Zn) + P em trés areas de manguezal nos respectivos setores do SEIL, utilizando como
matrizes ambientais os sedimentos, folhas (verdes maduras e senescentes) de R. mangle

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

3) Quantificar os efeitos citotdxicos e genotdxicos no caranguejo Ucides cordatus, com
base nos biomarcadores NRRT (vermelho neutro) e ensaio microntcleo (MN%o), €

avaliar sua correlagdo com as concentragdes de metais nas matrizes ambientais; e

4) Confrontar as concentragdes dos metais nos sedimentos e na musculatura do caranguejo-
uca com limites de referéncia nacionais e internacionais, identificando os riscos a satde
humana e categorizando o nivel de contaminagdo ambiental do SEI em comparagdo
com dados previamente registrados para outros seis manguezais do Litoral Centro-Sul

Paulista.
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6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo revelam que os manguezais do Sistema Estuarino do
Rio Itanhaém (SEI) apresentam caracteristicas estruturais e funcionais peculiares, moldadas por
interacdes complexas entre fatores abidticos, bioticos e antropicos. A distribui¢ao das espécies
vegetais tipicas de mangue — Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa e Avicennia
schaueriana —, associada a distintas fases de desenvolvimento e padrdes espaciais, ¢é
fortemente influenciada por varidveis ambientais como a salinidade, a dinamica hidrologica das
marés, o regime de drenagem fluvial e a composi¢ao granulométrica dos sedimentos.

As andlises sedimentoldgicas evidenciaram diferencas entre setores em termos de
fragdes texturais (silte, areia e argila), as quais condicionam ndo apenas a vegetagdo, mas
também a estrutura populacional do caranguejo-uc¢a, espécie-chave dos manguezais atlanticos,
e a concentracdo de metais no sedimento. A densidade e as caracteristicas morfoldgicas-
funcionais das tocas refletiram ndo apenas os gradientes ecoldgicos, mas também a influéncia
direta de disturbios ambientais.

A deteccgdo de metais (p. ex., Mn, Ni, Zn, Ti, V e Cr) em matrizes abidticas (sedimento)
e bioticas (folhas de R. mangle, hepatopancreas e musculatura de U. cordatus) indicou padrdes
de bioacumulacdo potencialmente ligados a fontes de polui¢do antrdpica, como langamento de
esgoto (bruto ou tratado), uso agricola de fertilizantes, deposicdo de residuos solidos e
contaminag¢ao por hidrocarbonetos de embarcagoes.

A aplicagdo de biomarcadores celulares, como o tempo de reten¢do do vermelho neutro
(NRRT), frequéncia de micronucleos (MN%o) e alteracdes nucleares (NB, LN, VN etc.),
evidenciou respostas citotoxicas e genotdxicas consistentes com a exposicdo cronica a
contaminantes ambientais. A associa¢do entre biomarcadores, metais ¢ dados biométricos
reforga a eficacia do uso de U. cordatus como organismo sentinela em programas de
monitoramento ambiental de manguezais.

Com base na integracdo dos dados estruturais da vegetagdo, das respostas populacionais
e fisiologicas do caranguejo-ugéd e das analises fisico-quimicas e citogenotdxicas, conclui-se
que os manguezais arboreos do SEI apresentam, em grande parte, uma fisionomia madura, com
estrutura vertical bem desenvolvida e predominancia de individuos adultos, o que sugere
estabilidade ecoldgica local. No entanto, a ocorréncia de danos celulares recorrentes, a
bioacumulacdo de metais e os padrdes espaciais de impacto apontam para um estuario
submetido a pressdes antropicas cronicas, o que permite sua categorizacado como um sistema de

"Alto Impacto Provavel — PHI”’, conforme os critérios propostos por Duarte et al. (2016). Essa
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condi¢do impoe riscos a biota e a funcionalidade ecossistémica, especialmente nos setores com
menor renovagao hidrodinamica.

De forma integrada, este estudo contribui para o entendimento dos impactos antropicos
nos manguezais do SEI, revelando zonas mais criticas em termos de saide ambiental e
funcionalidade ecossistémica. Os achados ressaltam a urgéncia de estratégias de gestdo e
conservacao que incorporem abordagens multiescalares e multidisciplinares, capazes de mitigar
os efeitos da degradacdo ambiental sobre a biodiversidade e os servigos ecossistémicos

associados aos manguezais.
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