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RESUMO

Os manguezais sdao ecossistemas costeiros vitais, mas estdo sob crescente pressdao antropica e
de contaminacao, inclusive por mercurio (Hg), um metal toxico capaz de bioacumulacao. A
ciclagem do Hg em manguezais ¢ complexa, sendo influenciada pela fisiologia das espécies
vegetais e pelos fatores ambientais locais. Embora a fenologia foliar seja um fator conhecido
na ciclagem de nutrientes, a correlacao entre os estagios fenologicos e a dinamica de acimulo
de Hg em varias espécies de manguezal permanece uma lacuna critica no conhecimento
ecotoxicologico. Neste contexto, o objetivo principal deste estudo foi avaliar a variabilidade do
acumulo e da distribuicdo de Hg em folhas de quatro espécies de mangue em seus diferentes
estagios fenologicos foliares, investigando as estratégias de resposta das espécies ao Hg e suas
implicagcdes para o manejo ambiental. Foram coletadas amostras de folhas de Avicennia
schaueriana, A. germinans, Rhizophora mangle e Laguncularia racemosa e classificadas em
quatro estagios fenologicos (broto, jovem, madura e senescente), em com contextos ambientais
distintos no Nordeste brasileiro. As concentra¢des de Hg foram quantificadas e comparados os
padrdes de acimulo entre espécies, feno fases. Os resultados demonstraram que a concentracao
de Hg nas folhas aumenta progressivamente com o estagio fenologico, culminando na feno fase
senescente, sugerindo a senescéncia foliar como importante via de desintoxicacao da planta.
Observou-se uma divisao fisiologica: o género Avicennia (secretor de sais) acumulou
concentragdes de Hg significativamente superiores as de R. mangle e L. racemosa
(excludentes), indicando que a estratégia de manejo de sais ¢ um importante filtro
ecotoxicologico. As espécies de mangue possuem potencial de uso em remediacao: R. mangle
e L. racemosa sao candidatas a fitoestabilizagdo, enquanto Avicennia spp. demonstram

potencial para fitoextragdo via manejo da serrapilheira.

Palavras-chave: ecotoxicologia; halofitas; biorremediacao; mangue; poluicao.



ABSTRACT

Mangroves constitute vital coastal ecosystems, yet they are under increasing anthropogenic
pressure, including mercury (Hg) contamination, a highly toxic metal with bioaccumulation
capacity. The cycling of Hg in these environments is complex, influenced by the physiology of
plant species and local environmental factors. Although leaf phenology is a known factor
influencing nutrient cycling, the correlation between phenological stages and the dynamics of
Hg accumulation in different mangrove species in the Brazilian Northeast remains a critical gap
in ecotoxicological knowledge. In this context, the main objective of this study was to evaluate
the variability of Hg accumulation and distribution in the leaves of four mangrove species
across their different leaf phenological stages, investigating the species' response strategies to
Hg and their implications for environmental management. Leaf samples were collected from
Avicennia schaueriana, A. germinans, Rhizophora mangle, and Laguncularia racemosa,
classified into four phenological stages (bud, young, mature, and senescent). Sampling was
conducted in three coastal areas of the Brazilian Northeast with distinct environmental contexts
and Hg concentrations were quantified and accumulation patterns among species and
phenophases were compared. The results demonstrated that the concentration of Hg in the
leaves progressively increases with the phenological stage, culminating in senescent
phenophase, which establishes leaf senescence as an important detoxification pathway. A
division based on physiology was observed: the Avicennia genus (salt secretor) accumulated
significantly higher Hg concentrations than R. mangle and L. racemosa (salt excluders),
indicating that the salt management strategy is the main ecotoxicological filter. Mangrove
species show potential for remediation use: R. mangle and L. racemosa are candidates for
phytostabilization, while Avicennia spp. demonstrate potential for phytoextraction via litter

management.

Keywords: ecotoxicology; halophytes; bioremediation, mangrove, pollution.
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1 INTRODUCAO

Os manguezais constituem ecossistemas costeiros caracteristicos, inseridos entre os
ambientes terrestre e marinho em regides tropicais e subtropicais (Schaeffer-Novelli, 1995;
Melo; Soriano-Sierra; Veado, 2011). Caracterizados como ambientes marcados pela presenga
de espécies vegetais lenhosas com adaptagdes especificas as condi¢des salinas e aos regimes
periddicos de inundacao pelas marés, demonstrando elevada produtividade primaria e relevante
papel ecoldgico (Schaeffer-Novelli, 1995). Como ecotonos costeiros, sua posi¢do estratégica
na interface continente-oceano lhes confere importincia fundamental na manutengdo da
biodiversidade, servindo como habitat essencial para diversas espécies que dependem desses
ambientes para abrigo, reproducao, repouso e obtengdo de recursos alimentares (Melo; Soriano-
Sierra; Veado, 2011).

Os manguezais na América do Sul foram estimados em 2,14 milhdes de hectares,
correspondendo a 14,5% da cobertura global dessa fitofisionomia (FAO, 2020). O Nordeste
brasileiro possui aproximadamente 690 km? de manguezais, o que corresponde a cerca de 7%
da érea total no pais, estando localizados em planicies costeiras e prestando importantes
servicos ambientais para as populacgoes litoraneas (ICMBio, 2018; Diniz et al., 2019). Devido
as caracteristicas geograficas, ao clima semiarido, as mudangas climaticas e ao reduzido aporte
fluvial para a zona costeira, os manguezais desta regido ja enfrentam estresse ambiental
periddico decorrente de fatores naturais (Marengo et al., 2018).

A condi¢do em que estdo expostos os torna particularmente vulneraveis a impactos
antropogénicos em escala global. Na costa nordestina brasileira, os manguezais ocorrem
predominantemente sob a forma de formagdes fragmentadas e franjas de vegetagdo, que
margeiam cursos d'agua, deltas e florestas. A proximidade dos manguezais com zonas de
ocupagdo antropica como areas urbanas e polos industriais, faz com que esses ecossistemas
sejam submetidos a intensas pressdes antropicas. Como principais vetores de degradacao
destacam-se as atividades socioecondmicas como a carcinicultura, a implantagdo de parques
eblicos, a exploragdo petrolifera, empreendimentos imobilidrios, o turismo ndo regulamentado
e a expansao urbana desordenada (Costa, 2017; Lacerda; Borges; Ferreira, 2019; Bhowmik e?
al., 2022; Kumari; Pathak, 2023).

Além das pressdes fisicas e bioldgicas, a contaminagao por mercurio (Hg) constitui
um desafio ambiental de escala global, com implica¢des significativas para a saude humana e
a integridade dos ecossistemas (Outridge et al., 2018). Como metal de elevada toxicidade, o Hg

apresenta capacidade de bioacumulagao nos organismos, podendo desencadear efeitos adversos
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que incluem danos ao sistema neuroldgico, comprometimento reprodutivo e mortalidade
(Lacerda et al., 2022). A ciclagem do Hg em manguezais ainda constitui uma lacuna
significativa nos estudos biogeoquimicos € compreender essa ciclagem ¢ fundamental para
avaliar os riscos ecologicos e para as populacdes dependentes desses ambientes (Lacerda et al.,
2022). Diante disso, destaca-se a necessidade de monitoramento continuo e de estudos sobre os
impactos locais da contaminagdo por Hg, especialmente em relagdo a sua incorporacdo na
cadeia alimentar e aos efeitos ecossistémicos (Lei ef al., 2019; Viana et al., 2023), isto pois os
manguezais apresentam dupla funcionalidade na ciclagem do Hg, atuando como sumidouros
ou como fontes dependendo das condigdes ambientais, sendo uma lacuna importante no
entendimento da dinamica costeira desse contaminante, onde a contaminagao por Hg representa
uma preocupacgao significativa (Lacerda et al., 2022).

Os estudos fenoldgicos em espécies de mangue revelam a estreita relacdo entre os
padrdes de crescimento e reproducdo e as condigdes ambientais costeiras, como temperatura,
salinidade e regime de marés (Duke, 1984; Jiménez, 1988; Fernandes, 1999; Reise, 2003;
Tomlinson, 2016;). Esses padrdes sao significativamente modulados por fatores abidticos e
bidticos (temperatura, salinidade, nutrientes, herbivoria, competi¢@o interespecifica) que atuam
como reguladores fisiologicos, levando as espécies de mangue a otimizarem o uso de recursos
no tempo e no espago (Naidoo, 1989; Borchert, 1994). Nesse viés, as variacdes fenologicas
podem influenciar a dindmica do Hg no ecossistema, uma vez que a producao e decomposi¢ao
de matéria organica foliar podem afetar a ciclagem do metal. Desse modo, a fenologia das
espécies de mangue pode estar indiretamente associada aos padrdes de acumulagdo e
exportacdo de Hg nos manguezais. Diante desse cenario, a caréncia de dados sobre a variagao
de metais nas fases do ciclo de vida foliar de espécies de mangue justifica a abordagem
metodolégica deste estudo, que inova ao analisar a concentragdo de Hg em diferentes estagios
de desenvolvimento foliar, incorporando as dimensdes temporal e fisiologica da planta em seu

ambiente natural.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a variabilidade do aciimulo e da distribui¢do de Hg em folhas de quatro

espécies de mangue em seus diferentes estagios fenologicos foliares.

2.2 Objetivos especificos

1. Quantificar as concentracdes de Hg em folhas de quatro espécies de mangue
(Avicennia schaueriana, A. germinans, Rhizophora mangle e Laguncularia
racemosa) em seus diferentes estagios fenologicos foliares.

2. Investigar as estratégias de resposta das espécies de mangue a contaminagao por

Hg, avaliando suas implicag¢des para fitoestabilizagao e fitorremediacao.
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3 AREAS DE ESTUDO

O presente estudo foi desenvolvido em trés areas de manguezal selecionadas no
litoral do nordeste brasileiro (Figura 1), as quais representam distintos contextos ambientais e
graus de conservagdo. As trés areas costeiras escolhidas foram: a Estacdo Ambiental Mangue

Pequeno (CE), o Estuario do Rio Jaguaribe (CE) e o Delta do Parnaiba (PI/MA/CE).

Figura 1 - Mapa de localizagdo das areas de estudo.
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3.1. Estuario do Rio Jaguaribe

O Estuario do Rio Jaguaribe localizado no litoral leste do Ceara esta inserido no
contexto da costa semidrida brasileira, sendo o principal curso d'dgua do estado com uma
extensdo aproximada de 610 km e uma éarea de drenagem de 72.043 km?, equivalente a cerca
de 50% do territério estadual (Soares-Filho, 1996). Sua foz desdgua no Oceano Atlantico
Equatorial Sul, marcando a transi¢do entre o sistema fluvial e o ambiente marinho, situado a

cerca de 125 km da capital Fortaleza, o estuario abrange os municipios de Fortim, Aracati e
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Itaicaba (Paula, 2006; CEARA, 2009), apresentando caracteristicas unicas devido a sua posigao
geografica de interface entre o rio e o sistema costeiro adjacente.

A bacia hidrografica do rio Jaguaribe apresenta como fitofisionomia predominante
a Savana Estépica, representada pelo dominio da Caatinga, formacdo vegetal adaptada as
condigdes de semiarido e escassez hidrica (IBGE, 1999). Contudo, no entorno estuarino,
destaca-se uma area de aproximadamente 11,64 km?, coberta por floresta perenifolia paludosa
maritima, correspondente ao manguezal (Monteiro, 2005; Suratman, 2008).

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) € o principal sistema meteoroldgico
responsavel pelo regime sazonal de chuvas no nordeste brasileiro, consistindo em uma faixa de
nebulosidade sobre o oceano formada pela convergéncia dos ventos alisios dos hemisférios
norte e sul. O litoral cearense apresenta clima semidrido marcado por acentuada sazonalidade,
com dois periodos bem definidos: um longo e seco (segundo semestre do ano) e outro curto e
chuvoso (primeiro semestre do ano). Devido as condi¢des climaticas adversas, com
prolongadas estiagens e irregularidade pluviométrica, os recursos hidricos tornam-se
extremamente escassos na regido (Cavalcante, 2015).

A vegetacdo das espécies de mangue ¢ composta predominantemente por quatro
espécies principais: R. mangle, A. schaueriana, A. germinans e L. racemosa. Em éreas de
transi¢do com a vegetacdo de terra firme, ocorre a espécie C. erectus, que marca o limite
superior da influéncia das marés. Os bosques de franja, localizados nas margens imediatas dos
canais de maré e gamboas, como a do Cumbe, sdo dominados quase exclusivamente por R.
mangle, que utiliza suas raizes escoras para estabiliza¢dao no sedimento lodoso e inconsolidado.
Em areas mais internas da planicie de inundacao, observa-se a predominancia das espécies do
género Avicennia. A espécie L. racemosa apresenta uma distribui¢do mais oportunista,
ocorrendo tanto em associagdes com as espécies anteriores quanto em formas arbustivas
esparsas em areas que sofreram distirbios antropogénicos ou naturais (Santiago, 1997; Godoy;
Lacerda, 2014; Lacerda et al., 2024).

Diante desse cenario, desde 1906 foram construidas centenas de barragens e
reservatdrios ao longo do rio Jaguaribe, visando tanto a geragdo de energia elétrica quanto o
aumento da disponibilidade hidrica. No entanto, a redu¢@o na descarga fluvial média anual esta
associada ndo apenas a construcdo dessas estruturas, mas também ao uso da agua para
carcinicultura, abastecimento publico e ao decréscimo das chuvas observado nas ultimas quatro
décadas (Marins et al., 2002).

Além disso, a intervengdo antropica tem provocado outros impactos significativos,

como alteracdes no regime hidrologico a jusante das represas, mudangas na qualidade fisico-
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quimica da agua, reteng¢do de sedimentos e nutrientes nos reservatorios e erosdo das margens
fluviais devido a falta do aporte sedimentar que seria naturalmente transportado até o estuario
(Cavalcante, 2015). A urbanizagdo crescente nao ¢ acompanhada por infraestrutura adequada
de saneamento basico, apenas 64% dos domicilios tém acesso a dgua potavel, e um nimero
significativo de residéncias carece de instalagdes sanitarias, evidenciando condi¢des precarias
(CEARA, 2009).

As principais atividades econdmicas da regido incluem agricultura, pecuaria e
carcinicultura. A agricultura, favorecida pelas condi¢des do solo e disponibilidade hidrica,
concentra-se em culturas de ciclo curto, como milho e feijao (Cavalcante, 2015). A pecudria,
complementar a agricultura, envolve criacdo bovina, suina, ovina e avicultura, além da
carcinicultura (Paula, 2006). A carcinicultura destaca-se como atividade em expansdao no
estado, com grande concentracdo no Baixo Jaguaribe, especialmente em Aracati (31,4% da
producdo), Acarau (11,4%), Jaguaruana (11%) e Fortim (9,8%) (Ibama, 2005). A atividade
ocupa 1.316 hectares de viveiros no estuario, representando cerca de 50% da producao cearense
(Costa, 2009). No entanto, a carcinicultura ¢ apontada como a principal fonte de polui¢cdao do
estuario, contribuindo para a introducdo de metais (Lacerda; Santos; Madrid, 2006; Lopes,

2006; Costa, 2009).

3.2 Estacao Ambiental Mangue Pequeno

O municipio de Icapui esta localizado no extremo leste do semiarido cearense, entre
as coordenadas 4°37'40" a 4°51'18" de latitude sul e 37°15'30" a 37°33'44" de longitude oeste,
fazendo fronteira com o estado do Rio Grande do Norte e com o municipio de Aracati, do qual
se emancipou em 1985 (Meireles, 2016). Com uma area territorial de 421,442 km? e populagdo
de 21.433 habitantes (IBGE, 2022), o municipio estd inserido na microrregido da bacia
hidrografica do Baixo Jaguaribe. Sua paisagem ¢ marcada por tabuleiros pré-litoraneos, campos
de dunas, manguezais e uma extensa planicie costeira, que abriga 12 praias de relevancia
socioeconomica e ambiental (Meireles, 2016).

No ambito das unidades de conservacdo, destaca-se a Area de Protecdo Ambiental
(APA) do Manguezal da Barra Grande, criada pela Lei Municipal n® 298/2000 e ampliada em
2014 (Lein® 633), passando a abranger 18.100 hectares. A area protege o estudrio e manguezal
da Barra Grande, englobando comunidades como Barrinha, Praia da Placa, Berimbau, Cajuais
e Icapui-sede. Além disso, a Estacdo Ambiental Mangue Pequeno, localizada na praia de

Requenguela, representa uma iniciativa pioneira no Ceard como o primeiro Parque Ambiental
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Costeiro da regido, integrando conservagdo ambiental, educacdo e turismo ecoldégico em um
modelo de gestao sustentavel (SEMACE, 2010).

Integrado a bacia hidrografica do Baixo Jaguaribe, o municipio de Icapui apresenta
uma rede de drenagem pouco expressiva, com destaque apenas para o corrego Manguinho. A
hidrogeologia ¢ marcada por dois dominios principais, as rochas sedimentares da Formagao
Barreiras e os depdsitos aluvionares. A Formagao Barreiras exibe heterogeneidade faciologica,
com intercalacdes de camadas permeaveis que resultam em variagdes significativas na
produtividade de agua subterranea. Em certas areas, comporta-se como um aquifero de baixa
permeabilidade, com fluxo hidrico restrito, enquanto em outras, especialmente nas dunas
associadas, apresenta elevado potencial aquifero, com vazdes médias entre 5 ¢ 10 m3/h. Os
depositos aluvionares, compostos por sedimentos areno-argilosos recentes, destacam-se como
fontes hidricas relevantes em meio ao contexto semidrido, onde apesar de sua espessura
reduzida, a alta permeabilidade dos sedimentos arenosos permite vazdes significativas,
tornando-os estratégicos para o abastecimento local (CPRM, 1998).

Em Icapui, a ZCIT também constitui o principal sistema gerador de chuvas durante
a estagdo Umida, apds maio, seu deslocamento para o hemisfério norte inicia um prolongado
periodo de estiagem que se estende até o segundo semestre, sendo outubro e novembro os meses
com menores acumulados pluviométricos (FUNCEME, 2025). O primeiro semestre responde
por mais de 90% da precipitagdo anual. As temperaturas apresentam oscilagdes mensais em
torno de 27°C, com maximas entre 31°C e 32°C, onde a insola¢ao varia sazonalmente com
menores valores no periodo chuvoso devido a maior nebulosidade e indices mais elevados nos
meses secos, quando os ventos se intensificam influenciando processos como migracao de
dunas e transporte de sedimentos (Meireles, 2012). No primeiro semestre, o aumento das chuvas
eleva o nivel do lencol freatico, incrementando o volume das lagoas costeiras. O estudrio recebe
maior aporte de agua doce, proveniente de lagoas, estuarios e nascentes ao longo das
paleofalésias, olhos d'dgua na plataforma continental apresentam vazdes maiores, formando
pontos de descarga de agua doce no mar (Meireles, 2012).

O municipio de Icapui estd inserido no Complexo Vegetacional Costeiro do Ceara,
que se estende desde as formagdes geologicas mais antigas, como os tabuleiros pré-litoraneos
da Formagdo Barreiras, at¢é os ambientes dindmicos da linha de praia, abrigando diversas
fitofisionomias (Moro et al., 2015). Inserida completamente no dominio biogeografico da
Caatinga, na regido, ha a vegetacdo pioneira psamofila, florestas de dunas fixas, vegetacao
aquatica e paludosa de lagoas e brejos, vegetagao dos tabuleiros pré-litoraneos e manguezal,

com destaque para os dois ultimos (Meireles, 2012).
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O manguezal em Icapui apresenta quatro espécies principais: R. mangle, L.
racemosa, A. germinans, A. schaueriana, e C. erectus. A planicie costeira da regido compreende
dois sistemas fluviomarinhos principais em que ambos apresentam manguezais em diferentes
estados de conservagao, afetados pela producdo de sal e carcinicultura. L. racemosa ocorre de
forma generalizada no manguezal de Icapui, ocupando principalmente as areas situadas apds a
faixa dominada por R. mangle. Ja as espécies do género Avicennia, se destacam na paisagem
vegetal devido a sua coloragdo mais escura e porte elevado, podendo atingir mais de oito metros
de altura na regido. L. racemosa, A. germinans e A. schaueriana ocorrem predominantemente
nas areas interiores da planicie flivio-marinha, ocupando zonas especificas dentro do gradiente
ambiental do manguezal. As areas de apicum apresentam predominancia de espécies herbaceas
na regido, € nas zonas de transicdo com agua doce, ocorrem espécies anfibias (Meireles, 2012;
Costa; Amario; Ferreira, 2017).

O manguezal local mantém uma relagcdo dindmica com esse delta, mediada pela
troca de nutrientes via marés, sendo crucial para a biodiversidade costeira (Meireles, 2012). Em
Icapui, integra-se a uma rede de habitats interconectados por apicuns, gamboas, bancos
sedimentares e ecdtonos que sustentam ciclos bioldgicos marinhos e servem como ponto
estratégico na Rota Migratoria Atlantica de Aves Neotropicais (Meireles, 2012). A
hidrodinamica do sistema ¢ controlada por canais que conectam o delta ao estuario,
promovendo renovacao hidrica, distribuicdo de nutrientes e dispersao de propagulos, além de
orientar a expansdo do manguezal e o fluxo de matéria organica para o ambiente marinho
adjacente (Meireles, 2012). Contudo, estudos da Organizacdo Nao Governamental (ONG)
Associagao de Pesquisa e Preservagdo de Ecossistemas Aquaticos (AQUASIS, 2003) apontam
uma reducdo drastica dos manguezais no municipio, com apenas 40% da cobertura original
remanescente desde o inicio da exploracdo de sal marinho até 2002, somado com a expansao

da carcinicultura que tem agravado a pressao sobre esses ecossistemas costeiros.

3.3 Delta do Parnaiba

Localizado na regido Nordeste do Brasil, o Vale do Rio Parnaiba abrange os estados
do Maranhao, Piaui e Ceara, estendendo-se entre as coordenadas 02°21°S e 11°06°S de latitude
e 47°21’W e 39°44°W de longitude, com uma area total de aproximadamente 344,112 km? com
um padrio dendritico (Silva ef al., 2019). A maior parte desse territorio estd concentrada no
Piaui, seguido pelo Maranhao e Ceard, além de uma pequena area em litigio entre Piaui e Ceara.

Como bacia hidrografica de jurisdicao federal, a regido estd sob a gestdo da Companhia de
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Desenvolvimento do Vale do Sao Francisco (CODEVASF), conforme estabelecido no marco
regulatorio de recursos hidricos da Unido (CODEVASF, 2021).

O rio Parnaiba, com mais de 1.400 km de extensdao, ¢ um dos mais importantes
cursos d’agua do pais, se caracterizando por um regime perene que mantém fluxo continuo ao
longo do ano. O rio Parnaiba desdgua no Oceano Atlantico, formando um delta influenciado
pelas ondas e marés, constituindo um extenso sistema natural composto por dunas, manguezais,
apicuns, praias e formacdes fluvio-deltaicas originadas no periodo quaternario, sendo
considerado o maior delta brasileiro e um dos mais expressivos em escala mundial. Essa
formacdo foi descrita como a regido deltaica mais bem configurada do territdrio nacional
(Wright; Coleman, 1973; Bhattacharya; Giosan, 2003; SGB, 2023).

A APA Delta do Parnaiba foi criada em 1996, sendo uma Unidade de Conservagao
(UC) que possui uma por¢cdo maritima e outra continental e corresponde para preservar
ecossistemas costeiros, como manguezais, dunas e restingas, inserindo-se no marco regulatorio
estabelecido pela Lei Federal n°® 9.985, que criou o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao da Natureza (SNUC) (BRASIL, 2000). Na area estudada, encontram-se duas UCs,
ambas enquadradas na categoria de uso sustentavel. Com 313.800 hectares, a APA abrange
partes do Maranhao, Piaui e Cear4, abrigando 288.106 habitantes, com sua area de influéncia
se estendendo por 7.189 km? devido aos impactos das acdes humanas e condi¢des climaticas da
regido (SGB, 2023; ICMBIO, 2021). A APA ¢ acessivel principalmente por via fluvial a partir
de embarcacdes que partem de Parnaiba (PI) e percorrem os canais do Delta (IBGE, 2016).

O Delta do Parnaiba, unico delta em mar aberto das Américas, ¢ reconhecido por
sua importancia ecologica, abrigando mais de 75 ilhas e servindo como santuario para diversos
tipos de organismos, incluindo aves, moluscos, mamiferos e crustaceos, pois apresenta uma
notavel diversidade caracterizada por um complexo mosaico de ambientes que inclui baias,
estuarios ¢ sistemas fluviomarinhos dinamicos (ICMBIO, 2020; Portela, 2020).

A regido se destaca pela interessante interface ecoldgica entre os biomas Cerrado e
Caatinga, em interacdo com os sistemas marinhos costeiros. Cerca de 10 mil familias mantém
seu sustento por meio da pesca artesanal no Delta do Parnaiba, preservando técnicas tradicionais
que reforcaram a necessidade de estabelecer a Reserva Extrativista (RESEX) Marinha Delta do
Parnaiba instituida pelo Decreto de 16 de novembro de 2000, abrangendo aproximadamente
270 km?, objetivada como forma de proteger o modo de vida ancestral € os ecossistemas
associados, sua conservagdo ¢ favorecida pela baixa densidade populacional e pela

predominancia de atividades tradicionais (ICMBIO, 2020; Portela, 2020).
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Localizado na costa nordeste do Brasil, o Delta do Parnaiba situa-se em regido de
transicao climatica entre o semidarido nordestino e o clima imido amazodnico, onde sua dindmica
¢ influenciada principalmente pela ZCIT, pelo anticiclone do Atlantico Sul e por fendmenos
como o El Nifno-Oscilagdo Sul (ENOS), que determinam regime pluviométrico marcadamente
sazonal (Nimer, 1979; Andrade Janior et al., 2005; Hastenrath, 2006).

O periodo chuvoso ocorre entre janeiro € maio, com precipitacdo média mensal de
181 mm, atingindo pico em abril (267,2 mm). J4 a estacdo seca estende-se de julho a dezembro,
com média mensal de apenas 28,5 mm. A vazado do rio acompanha o padrdo de precipitagao,
atingindo maximo em abril (1.460 m?/s), mas ¢ regulada pelo reservatorio de Boa Esperanga,
localizado cerca de 700 km a montante da foz, garantindo fluxo minimo de 100 m?/s mesmo
em condi¢des extremamente secas (Silva et al., 2015).

Na regido do Baixo Parnaiba, proximo ao litoral, predomina o clima megatérmico
chuvoso (tipo AW"), caracterizado por temperaturas elevadas durante todo o ano e uma estagao
chuvosa bem definida entre fevereiro e maio. Neste periodo, as chuvas sdo mais intensas,
enquanto os meses de marco e abril registram temperaturas ligeiramente mais amenas,
mantendo-se em patamares elevados (MMA, 2006).

O Delta do Parnaiba abriga uma rica diversidade de formagdes vegetais adaptadas
as condigdes unicas desse ambiente costeiro. A vegetagdo se organiza em distintos
agrupamentos, cada um com caracteristicas especificas que refletem a interagao entre fatores
como salinidade, umidade do solo, dinamica das marés e influéncia fluvial, sendo cles
caracterizados por vegetagdo pioneira psamofila, vegetacdo subperenifolia de dunas, vegetagao
halofitica gramineo-herbacea, vegetacdo ribeirinha, vegetacdo perenifélia de mangue e
vegetacao subcaducifolia arbdreo-arbustiva de tabuleiro (Costa, 2010).

Os manguezais do Delta do Parnaiba constituem formagdes vegetais tipicas de
ambientes costeiros, podendo atingir mais de 20m de altura e se desenvolvendo em solos
lamosos recentes situados entre 1 ¢ 4 metros de altitude, com leve declive e sob constante
influéncia das marés salgadas ou salobras. Na APA do Delta do Parnaiba, as principais espécies
arboreas sdo A. germinans, L. racemosa e R. mangle, com variagdo na dominancia conforme a
proximidade dos canais de maré. A vegetagdo apresenta alturas médias de 4,4 m, com arvores
variando de 1,5 a 20 m, onde areas mais distantes dos canais tém menor densidade e altura,
predominando o género Avicennia (Araujo, 2018; Silva, 2021).

Os mangues do Delta se manifestam sob trés configuragdes principais, a primeira
corresponde a bosques de porte arboreo, que se estabelecem em amplas varzeas sujeitas a

inundacdes regulares. A segunda forma sdo bosques arbustivos, encontrados em areas mais
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arenosas e secas, onde também predomina o mangue-de-bolota ou mangue-de-botdo (C.
erectus), muitas vezes associado a exemplares de carnaiba e outras espécies caracteristicas da
Caatinga. A terceira configuracdo ¢ representada pelas matas ciliares, que formam faixas
estreitas ao longo dos cursos d'dgua e margens das ilhas flivio-marinhas, recebendo a
denominacdo especifica de mangues ribeirinhos quando associados a rios de agua doce
(Araripe, 2006).

No Baixo Parnaiba, as areas mais frageis estdo concentradas préximo ao litoral e
em algumas regides interioranas, no ambiente costeiro se destacam as planicies fluviomarinhas
onde se encontram os manguezais, salgados, lagoas costeiras e terracos marinhos, além dos
campos de dunas. Os manguezais da APA Delta do Parnaiba apresentam distintos padrdes de
ocupacdo e uso do solo, que refletem tanto as praticas tradicionais das comunidades locais
quanto atividades econdmicas de maior impacto (CODEVASF, 2021; SEMAR, 2010; ICMBio,
2020).

A localizagdo estratégica dos manguezais ciliares, situados junto as margens dos
cursos d'dgua torna-os particularmente vulnerdveis aos impactos das atividades humanas,
especialmente da carcinicultura, que interfere diretamente nos sistemas de captacdo de agua.
Por outro lado, os mangues-de-botdo, por se desenvolverem em areas mais elevadas, enfrentam
ameacas distintas, sendo frequentemente suprimidos para a instalacdo de infraestruturas de
aquicultura, evidenciando os diferentes tipos de pressdo a que estao submetidos os manguezais
na regido do Delta do Parnaiba (BRASIL, 2001).

No ambito do uso tradicional e comunitario, destaca-se o extrativismo sustentavel,
onde as populagdes ribeirinhas mantém uma relagdo ancestral com esse ecossistema pela
captura do caranguejo-ugd, a coleta de ostras e mariscos, € a pesca artesanal constituindo
atividades econdmicas vitais, regulamentadas por normas especificas que estabelecem
tamanhos minimos para captura e periodos de defesa para garantir a reproducdo das espécies.
A extracao de madeira do mangue, por sua vez, € rigorosamente controlada, sendo permitida
apenas para uso familiar, como na constru¢ao de embarcagdes ¢ moradias tradicionais e sempre
mediante autorizacdo prévia da gestdo da unidade de conservagdo. Complementando essas
atividades, a pratica da agricultura de subsisténcia em zonas de transi¢do, onde pequenas rocas
familiares cultivam mandioca, milho e feijdo, utilizando técnicas de baixo impacto que
harmonizam a produgdo com a conservacao ambiental (BRASIL, 2001).

Por outro lado, as atividades econdmicas com maior interven¢do no ecossistema
manguezal apresentam desafios significativos para a gestao territorial. A carcinicultura tem se

expandido nas areas de apicum e salgado, frequentemente de forma irregular, provocando a
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supressao de manguezais e alteragdes nos padroes hidrologicos naturais. O plano de manejo
estabelece que novos empreendimentos deste tipo s6 podem ser autorizados mediante a
apresentacao de estudos de impacto ambiental detalhados e a adogdo obrigatéria de sistemas de
recirculacao de agua, visando minimizar os danos ecossistémicos (BRASIL, 2001; ICMBIO,
2020).

Paralelamente, a exploracdo de salinas em areas de manguezal, particularmente no
estado do Maranhao, tem resultado na perda significativa de vegetacao nativa, levando a prever
acoes especificas para recuperacdo dessas areas degradadas. O turismo, por sua vez, apresenta
uma dualidade, enquanto pode ser uma atividade econdmica sustentavel, a instalagdo de
pousadas e restaurantes em zonas como a Ilha do Caju (MA), quando mal gerida, pode levar a
poluicdo e a descaracterizacdo da paisagem natural. Por isso, o zoneamento estabelece
restri¢des claras as construgdes em areas ambientalmente sensiveis (ICMBIO, 2020).

A especulagdo imobilidria emerge como um dos principais vetores de degradagao,
com o avanco de loteamentos irregulares sobre areas de manguezal na APA, particularmente
no entorno de sedes municipais como Tutdia (MA) e Cajueiro da Praia (PI). A pesca predatéria
¢ outra ameaga grave, caracterizada pelo emprego de métodos ilegais como redes de arrasto e
utilizacdo de explosivos em dareas de bercario. Tais praticas, além de violarem a legislacao
ambiental, comprometem severamente os estoques pesqueiros, afetando tanto a biodiversidade
quanto a seguranca alimentar e economica das comunidades tradicionais que dependem desses
recursos. A poluicdo hidrica representa um terceiro eixo de pressdo, com o langamento
indiscriminado de efluentes domésticos ndo tratados e residuos solidos nos corpos d'agua que
atravessam 0s manguezais, essa contaminacao ndo sO degrada a qualidade da dgua como
também afeta a cadeia troéfica, com impactos particularmente severos em espécies filtradoras

como ostras e mariscos, que acumulam contaminantes (ICMBIO, 2020).
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Os manguezais

Os manguezais sao ecossistemas ecotonais costeiros que ocupam a interse¢ao entre
0 continente € 0 oceano em reentrancias do mar, sendo locais protegidos existentes na zona
intertropical sob influéncia do regime de marés, dispondo de solo lamoso e instavel. Sdo
ambientes formados por espécies tipicas de angiospermas lenhosas, adaptadas a oscilagdo de
salinidade para colonizar sedimentos lodosos com baixos teores de oxigénio. Sobre a vegetacao
lenhosa, desenvolvem-se diversas epifitas, como liquens, musgos, samambaias, gravatas,
filodendros, orquideas, cactos, micro e macroalgas, incrementando ainda mais a elevada
produtividade primaria nestes ambientes. A ocorréncia de manguezais em regides costeiras
propicia habitat, reproducdo, alimentagdo e protecdo para diversos organismos, gerando
inimeros bens e servigos ecossistémicos, sendo um verdadeiro refigio para os seres vivos
(Marcelli, 1992; Schaeffer-Novelli, 1995; Sugiyama, 1995).

As condi¢gdes ambientais nos manguezais sdo altamente dindmicas e adversas,
variando em fun¢do do regime de marés, das correntes maritimas, do fluxo fluvial e do
microclima. Os manguezais desenvolvem-se sob condi¢des climaticas especificas,
caracterizadas por temperaturas médias superiores a 20°C, minimas nao inferiores a 15°C,
amplitude térmica anual de aproximadamente 5°C, auséncia de periodos prolongados de seca e
precipitacao acima de 1.500 mm/ano, tais condi¢des sdo Otimas nas regides proximas ao
Equador, onde as espécies arboreas alcangam até 50 metros de altura, com porte decrescente
conforme o aumento da latitude. As espécies vegetais desses ecossistemas desenvolveram
adaptagdes fisiologicas que lhes conferem tolerancia as adversidades impostas pelos fatores
geoecologicos, atuando de forma interativa e dindmica com a insolacao, as propriedades do
solo, a temperatura, a salinidade, o fluxo hidrico e a ciclagem de nutrientes. (Schaeffer-Novelli,
1995; Melo; Soriano-Sierra; Veado, 2011).

As espécies de mangue sdo halofitas, tolerando variadas concentragcdes de
salinidade, cuja intrusao ¢ promovida principalmente pelo regime de marés que ndo apenas
proporciona um substrato favoravel a colonizagdo, como também determina a renovagdo das
aguas, incrementando a oxigenacdo. Além disso, as marés atuam no transporte, selecao e
fixagdo de propagulos, bem como na distribuicdo de matéria organica para as areas adjacentes

(Schaeffer-Novelli, 1995; Melo; Soriano-Sierra; Veado, 2011).
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Os sedimentos de origem fluvial e marinha sdo predominantemente constituidos
por fragdes finas, como siltes, argilas e areias, onde a zonacdo das espécies mangue esta
diretamente associada a natureza do sedimento caracteristico de cada setor do ambiente. A
correlacdo ¢ influenciada pelo regime de chuvas intensas e frequentes, que induz uma alta taxa
de sedimentagdo, gerando uma variedade de tipos de substratos e elevadas concentracdes de
nutrientes (Schaeffer-Novelli, 1995; Melo; Soriano-Sierra; Veado, 2011).

A distribui¢ao biogeografica dos manguezais esta confinada, predominantemente,
entre as latitudes 30° N e 30° S, onde o limite ¢ determinado pelas correntes oceadnicas que
influenciam o isoterma da zona intertropical (Figura 2). Em uma andlise global, o fator térmico
atua como o principal controlador da presenca dos mangues, contudo, em escalas regionais, a
ocorréncia varia em fun¢do de condic¢des hidrologicas e oceanograficas locais, em que distintas
caracteristicas climaticas e variaveis oceanicas propiciam o desenvolvimento de formagdes
vegetais com atributos particulares, adaptados aos diferentes compartimentos geoambientais
(UFC, 20006).

Registra-se a ocorréncia de manguezais em localidades fora dos limites
subtropicais, como no Japao, no sul da Australia e nas Bermudas, mas sua ocorréncia mais
expressiva e desenvolvida concentra-se dentro da faixa latitudinal mencionada (Figura 2). No
litoral oeste das Américas e da Africa, do Oceano Pacifico, os manguezais apresentam
distribuicao restrita a por¢do oeste do oceano, sendo ausentes em diversas ilhas oceanicas

(Spalding et al., 1997; UFC, 2006).



28

Figura 2 - Biogeografia dos manguezais nas regides biogeograficas. A ocorréncia dos

mangues esta associada as correntes oceanicas que influenciam a isoterma (20°C) da zona

intertropical.
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Fonte: Universidade Federal do Ceara, 2006. (Adaptado de Spalding ef al., 1997)

A éarea total global de florestas de mangue corresponde a aproximadamente 15
milhoes de hectares, desse total, a por¢ao situada nas Américas representa mais de 27%, com a
América do Sul respondendo por 14,5% (FAO, 2020; Lacerda, 2025). No contexto brasileiro,
o Nordeste possui 690 km? de manguezais, correspondendo a cerca de 7% da area total no pais
(ICMBio, 2018; Diniz et al., 2019).

A compreensdo da necessidade de conservacao dos manguezais ¢ facilitada pela
analise de suas fungdes e servicos ecossistémicos, cuja totalidade encontra-se amplamente
documentada na literatura cientifica (Schaeffer-Novelli, 1995; Acharya, 2002; Meireles, 2014;
UFC, 2006, Spalding; Kainuma; Collins, 2010; Barbier et al., 2011; ICMBio, 2018). Em
sintese, suas funcdes abrangem processos fisicos na zona costeira, com influéncias sobre
ecossistemas adjacentes como a prote¢do da linha de costa, sequestro de carbono, producgdo de
alimentos, habitat para espécies e filtro bioldgico (Souza et al., 2018).

Diversos autores sustentam que a importancia dos manguezais transcende a sua
dimensdo de servicos ecossistémicos (Costanza et al., 1997; Acharya, 2002; FAO, 2007;
Spalding; Kainuma; Collins, 2010). Sob uma perspectiva socioecondmica, 0s manguezais
contribuem com o fornecimento de proteina animal, a geracao de produtos de origem vegetal e
o sustento de comunidades costeiras. Ademais, prestam servigos de protecdo contra eventos

extremos de altos niveis e atuam no controle da erosdo costeira e ribeirinha. Os manguezais
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também possuem valores patrimoniais, culturais, espirituais e religiosos, além de fornecerem
informacgdes para fins educacionais e cientificos, e oportunidades para recreagao e ecoturismo
(Souza et al., 2018).

O marco legal que rege a protecdo dos manguezais esta estabelecido na Lei n°
12.651/2012, a qual substituiu o Codigo Florestal de 1965, esta norma que recebeu alteracdes
pela Lei n° 12.727/2012 e por dispositivos correlatos sobre a prote¢do da vegetagdo nativa,
define os manguezais como Area de Preserva¢io Permanente (APP) em toda sua extensio,
conforme estabelecido no artigo 4°, inciso VII, abrangendo tanto areas rurais quanto urbanas,

mantendo assim o mesmo entendimento do anterior Codigo Florestal de 1965.

4.2 A flora de mangues nordestinos

Globalmente, os manguezais apresentam uma diversidade floristica reduzida,
compreendendo 28 géneros e 70 espécies, das quais 17 sdo exclusivas desse ecossistema.
(Duke; Ball; Elisson, 2008). No contexto brasileiro, os manguezais sdo caracterizados por uma
associacdo de espécies arboreas dos géneros Rhizophora, Avicennia, Laguncularia e
Conocarpus (Herz, 1991). Morfologicamente, essas florestas no litoral nordestino se
estabelecem predominantemente como formagdes de franja ao longo dos rios e, de forma menos
expressiva, ocupando bacias salinas na planicie costeira, também, formacgdes florestais de porte
reduzido sdo frequentes em ambientes com elevados indices de salinidade (UFC, 2006).

Sao registrados no litoral nordestino cinco espécies de arvores de mangue tipicas:
Rhizophora mangle L., Avicennia schaueriana Stapf. & Leechm. ex Moldenke, Avicennia
germinans L., Laguncularia racemosa (L.) C. F. Gaertn. e Conocarpus erectus L. (Cintron;
Schaeffer-Novelli, 1992; Kjerfve; Lacerda, 1993). A expressividade e ocorréncia dessas
espécies variam regionalmente, sendo condicionadas pela dimensdo do sistema estuarino e
pelas particularidades ambientais locais que determinam a zonagao de espécies (UFC, 2006).

Neste contexto, a compreensao da dinamica de contaminantes, como o Hg, exige
uma analise detalhada das adaptagdes fisiologicas e morfoldgicas que conferem a cada espécie
a capacidade de ocupar seu nicho especifico. Portanto, a secdo subsequente detalha as
caracteristicas de R. mangle, A. schaueriana e A. germinans, e L. racemosa, que sdo o foco

central do presente estudo.

4.2.1 Mangue-vermelho (Rhizophora mangle L.)
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Rhizophora mangle, pertencente a classe Magnoliopsida, ordem Malpighiales,
familia Rhizophoraceae, sendo o mais popular entre os mangues, reconhecido como mangue-
vermelho, mangue-bravo ou mangue-verdadeiro pelas comunidades costeiras. E uma espécie
arborea, de copa arredondada e geralmente ¢ a mais abundante nas desembocaduras de rios e
baias, localizando-se nas zonas de médias e baixas salinidades dentro do estuario. Sua
identificacdo a longa distancia ¢ facilitada pela arquitetura singular de seu sistema radicular e
pelo porte que varia entre cinco e 30 metros de altura (Figura 3) (Schaeffer-Novelli, 1991;

Sugiyama, 1995; Lorenzi, 2012).

Figura 3 - Arvores de R. mangle bem desenvolvidas localizadas no Delta do

Parnaiba.

Fonte: Stephane Mounier (2025)

O mangue vermelho apresenta essa denominacdo em funcao de sua casca lisa e
clara, cuja coloracdo avermelhada ¢ dada pela presenca de uma substancia chamada tanino
(Schaeffer-Novelli, 1991; Sugiyama, 1995). A espécie possui flores pouco vistosas e folhas
simples, com margem inteira ¢ formato arredondado (UFC, 2006; Lorenzi, 2012). Seu
florescimento ocorre entre dezembro e janeiro, se caracterizando por uma reproducdo vivipara,
na qual os frutos germinam ainda presos a planta-mae formando propagulos com formato de
lanca, onde essas estruturas mantém viabilidade por at¢ um ano, devido ao acumulo de

substancias de reserva nutritiva (Figura 4), o que lhes permite sobreviver durante longos
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periodos de dispersdo aquatica até encontrarem um substrato adequado para o seu

estabelecimento (Schaeffer-Novelli; Lacerda, 1994; Sugiyama, 1995; Lorenzi, 2012).

Figura 4 - R. mangle, detalhada em fruto, folhas e propagulos, flor e raizes.
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Fonte: Gisely Holanda dos Santos; Inaturalist (2025)

O seu sistema radicular ¢ composto por rizéforos (raizes-escora) que se originam
do tronco e dos ramos, formando arcos caracteristicos da espécie (Figura 4). Ao atingirem o
substrato, esses rizoforos ramificam-se intensamente e, em conjunto com raizes adventicias,
conferem estabilidade a arvore em solos inconsolidados (Schaeffer-Novelli, 1995; ICMBio,
2018).

Embora seja o género menos tolerante a salinidade, suporta prolongados periodos
de alagamento devido as adaptacdes de seu sistema de raizes (Schaeffer-Novelli, 1991). Os
rizéforos possuem membranas permedveis que atuam como filtro, impedindo a entrada de sais
na planta, conferindo-lhe resisténcia a dgua salgada, permitindo o seu desenvolvimento ideal
em salinidades inferiores a 35%o, embora tolere concentracdes de até 55%o (Schaeffer-Novelli;

Cintron, 1986; Schaeffer-Novelli; Lacerda, 1994; Fernandes; Peria, 1995; Fruehalf, 2005).

4.2.2 Mangue-preto (Avicennia schaueriana Stapf. & Leechm. ex Moldenke; Avicennia

germinans L.)
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As espécies do género Avicennia estdo inseridas na classe Magnoliopsida, ordem
Lamiales e familia Acanthaceae. A. schaueriana e A. germinans, popularmente chamadas como
mangue-preto, sirituba ou seriba, apresentam habito arboreo ou arbustivo e constituem bosques
com altura variavel entre 6 e 25 metros (Figura 5) (Sugiyama, 1995; Schaeffer-Novelli, 1995;
Lorenzi, 2012; Tomlinson, 2016).

Figura 5 - Arvores de mangue do género Avicennia na Praia de Requenguela, Icapui, Ceara.

Fonte: Gisely Holanda dos Santos (2023)

A distingdo morfoldgica entre essas espécies baseia-se principalmente na forma
foliar: A. germinans exibe folhas com formato mais pontiagudo e 4. schaueriana possui folhas
mais arredondadas (Figura 6). Adicionalmente, hé diferencas observadas na estrutura floral,
especificamente na superficie interna da corola, que ¢ glabra em 4. schaueriana e pilosa em A.

germinans. Quanto aos frutos, os de 4. schaueriana sao achatados, pontiagudos e desprovidos
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de bico, contrastando com os de 4. germinans, que apresentam um bico lateral curto (Schaeffer-
Novelli, 1991; Schaeffer-Novelli; Lacerda, 1994; Fruehalf, 2005; UFC, 2006; Tomlinson,
2016).

Figura 6 - Diferenca foliar entre as espécies A. schaueriana e A. germinans e pneumatédforos

caracteristicos das duas espécies.
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Fonte: Inaturalist (2025)

O género Avicennia ocupa tipicamente a por¢do inferior dos estuarios e a regido
mediana a superior do perfil entremarés (UFC, 2006). Apresenta tronco de coloragdo castanho-
clara que quando escoriado revela uma tonalidade amarelada. Sua principal caracteristica que
confere alta resisténcia a salinidade, ¢ a presenca de glandulas foliares especializadas na
excrec¢ao do excesso de sais absorvidos, tornando Avicennia conhecida como mais tolerante a
ambientes hipersalinos, suportando concentragdes entre 65 e 90 partes de sal por mil. Na sua
reproducao vivipara, as sementes podem flutuar na 4gua por até trés meses, mantendo seu poder
germinativo até encontrarem um substrato adequado para desenvolvimento (Schaeffer-Novelli,
1991; Schaeffer-Novelli; Lacerda, 1994; Fruehalf, 2005; ICMBio, 2018).

O sistema radicular do mangue preto ¢ composto por um conjunto de raizes
horizontais que se estendem radialmente, podendo atingir até cinco metros de comprimento,
mas geralmente ndo ultrapassam 0,5 metros de profundidade. Deste sistema emergem
pneumatdforos, que sdo raizes aéreas de geotropismo negativo, com formato conico e entre 20

a 30 cm de altura. As raizes crescem verticalmente, expondo-se a atmosfera, uma adaptagao

crucial para as trocas gasosas em sedimentos anoxicos. Os pneumatéforos possuem
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consisténcia esponjosa e sao dotados de lenticelas, estruturas com amplos espagos intercelulares
que armazenam ar ¢ facilitam a difusdo de oxigénio. Morfologicamente, assemelham-se a lapis
eretos, afilando-se para uma extremidade romba, raramente se ramificam e exibem textura
rugosa. Os pneumatdforos se projetam a partir de raizes horizontais cordiformes, que se
originam na base do tronco e se estendem por varios metros (Sugiyama, 1995; Schaeffer-

Novelli; Lacerda, 1994; Fruehalf, 2005; Tomlinson, 2016).

4.2.3 Mangue-branco (Laguncularia racemosa (L.) C. F. Gaertn.)

Laguncularia racemosa ¢ uma espécie pertencente a classe Magnoliopsida, ordem
Myrtales e familia Combretaceae. Denominada popularmente como mangue-branco, mangue-
manso ou tinteira, possui hébito arboreo ou arbustal perene de crescimento rapido. E
caracterizada por sua copa arredondada e por exibir um porte de menor estatura, formando
bosques que atingem entre 2 e 8 metros de altura (Figura 7). A sua distribui¢do ¢ mais comum
em regides costeiras com baixos indices de salinidade, onde demonstra preferéncia por areas
menos sujeitas a inundacgao (Schaeffer-Novelli; Cintron, 1986; Schaeffer-Novelli, 1991; Nellis,

1994; Sugiyama, 1995; Schaeffer-Novelli, 1995; Lorenzi, 2012 ).

Figura 7 - Bosque de mangue da espécie Laguncularia racemosa na margem esquerda de um

estuario, com porte de até 8 metros de altura.

- Fonte: Jodo Pulode aganelro (21)

O mangue branco apresenta preferéncia por se estabelecer na por¢ao intermediaria

de estuarios e perfis de maré (UFC, 2006). Demonstra a capacidade de se adaptar e desenvolver
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em diversos tipos de solo, podendo igualmente ser encontrada em praias arenosas que
apresentam elevacdes de maré adequadas ao seu crescimento, caracteristica que a consolida
como uma planta pioneira (Gémez et al., 2019).

Suas folhas ovais sao marcadas por um peciolo de coloragao vermelha, que exibe
um par de glandulas na regido superior, proximas a lamina foliar (UFC, 2006; Sugiyama, 1995).
As glandulas atuam como nectarios extraflorais exercendo a funcao de atrair insetos, no entanto,
a presen¢a de glandulas funcionais ¢ uma caracteristica exclusiva das folhas jovens (Gerace
Research Centre, 2007). Em contraste, Sobrado (2004) documentou que folhas maduras de L.
racemosa possuem a capacidade de secretar sal, onde a intensidade dessa secre¢do salina €
diretamente influenciada pela salinidade do substrato, apresentando um aumento proporcional

conforme se eleva a concentracao de sal no meio (Figura 8).

Figura 8 - Diferentes por¢des de Laguncularia racemosa, com destaque para suas folhas, com
glandulas excretoras de sal; nectarios extra florais em seus peciolos; inflorescéncias em forma
de racemo e frutos abundantes.
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Fonte: Inaturalist; Google Imagens (2025)

Outrossim, as folhas apresentam filotaxia simples, perene e oposta, com formato
eliptico e consisténcia coridcea, formam uma nervura central proeminente, base ¢ apice
arredondados, coloracdo amarelo-esverdeada e margens inteiras. A casca exibe coloragao
marrom-acinzentada a avermelhada, com textura dspera e fissurada, os extratos obtidos desta
casca possuem propriedades terapéuticas com acao antitumoral (Rey, 1994; ICMBio, 2018). As

flores possuem colorag@o branca ou amarela, com hipanto inferior de formato campanulado e
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duas bractéolas adnatas na porgao distal. Os frutos s@o do tipo nucoide e apresentam superficie
estriada (Figura 8) (REFLORA, 2025).

O evento de florescimento ocorre anualmente nos meses de janeiro e fevereiro, com
os propagulos germinando no periodo de um més. A producdo desses propagulos ocorre na
estacdo chuvosa, sendo sua dispersdo restrita a esse mesmo periodo tmido. O mangue-branco
faz uma produg¢do abundante de propagulos, os quais se organizam em inflorescéncias do tipo
racemo, no qual essas estruturas apresentam disposicao pendente nas extremidades dos ramos
(Cintréon, 1986; Schaeffer-Novelli,1991; Sugiyama, 1995; UFC, 2006; Schaeffer-Novelli,
Lima, et al., 2012; ICMBio, 2018).

O sistema radicular do mangue branco ¢ superficial, com penetracdo limitada a
aproximadamente 30 cm nos sedimentos. O mangue branco desenvolve pneumatoforos que
podem ser bifurcados ou trifurcados, possuindo um alto nimero de lenticelas, os quais sdo
menos desenvolvidos e encontrados em quantidade inferior quando comparados aos do mangue
preto, embora exibam similaridade morfoldgica (Cintron, 1986; Schaeffer-Novelli; Lacerda,
1994; Sugiyama, 1995; Angeles et al. 2002; Schaeffer-Novelli; Fruehalf, 2005; UFC, 2006).

Populagdes maduras do mangue-branco se desenvolvem idealmente em salinidades
entre 15 e 20 ppt, com niveis de 4gua proximos a superficie do substrato. Apesar disso, a espécie
demonstra tolerancia a niveis de salinidade que podem atingir 90 ppt (Wooller ef al., 2003).
Sob condi¢des de hidroperiodo e salinidade de baixas a moderadas, o mangue-branco
comumente se estabelece como a espécie dominante no manguezal (Cardona et al., 2006). Suas
condigdes 6timas de desenvolvimento localizam-se na zona entre marés média a alta, onde
frequentemente constitui agrupamentos monoespecificos, especialmente em areas que sofreram

perturbagdes (Sobrado, 2004).

4.3 Biogeoquimica do Hg em manguezais

O Hg ¢ um elemento de significativa preocupagdo ambiental, devido a sua elevada
toxicidade, persisténcia e impactos adversos na integridade dos ecossistemas (Pirrone et al.,
2010; Outridge et al., 2018). Reconhecido como um Poluente Prioritario para Controle, o Hg
se destaca pela sua ampla disseminacao, potencial de bioacumulagdo e efeitos toxicologicos
(Zait et al., 2022). Embora ocorra naturalmente, suas concentragdes ambientais sao
intensificadas por atividades antropicas (UNEP, 2018). A toxicidade do Hg ¢ varidvel e

dependente de sua especiacdo quimica, sendo as formas mais conhecidas o mercurio elementar



37

(Hg®), o mercurio inorganico (Hg*") e o metilmercurio (CHsHg") (Hong; Kim; Lee, 2012;
Schneider et al., 2013).

O ciclo biogeoquimico do Hg ¢ complexo, percorrendo multiplos compartimentos
ambientais — atmosfera, hidrosfera, sedimentos e biosfera — sob distintas formas quimicas
(Figura 9). Na atmosfera, predomina a forma elementar gasosa (Hg®), representando cerca de
95% do total, caracterizada por alta estabilidade e persisténcia. Sua oxida¢do gradual para
mercurio inorganico divalente (Hg*") confere um tempo de residéncia atmosférico da ordem de
anos, permitindo sua dispersdo global. Em sistemas aquaticos, o Hg inorganico pode ocorrer
como ion livre (Hg?") ou formar complexos com ligantes como cloro (HgClz) ou enxofre (HgS).
A transformagdo mais critica do ponto de vista toxicoldgico, ¢ a metilagdo, resultando na
geracao de metilmerctrio (CHsHg"), forma organica de elevada toxicidade. A conversao ¢
mediada por bactérias redutoras de sulfato, atuantes tanto na coluna d'agua oceanica quanto em
sedimentos de ecossistemas continentais e estuarinos (Morel et al., 1998; Schneider et al., 2013;
UNEP, 2018).

As fontes de Hg sdo diversificadas, compreendendo origens naturais e
antropogénicas, onde processos como vulcanismo, atividades geotérmicas e intemperismo de
rochas contribuem com aproximadamente 10% do total. Em contrapartida, atividades humanas
incluindo operagdes industriais como queima de combustiveis fosseis, fabricagdo de cimento,
metalurgia, mineragao e produgdo de equipamentos eletroeletronicos, respondem por cerca de
30% das emissdes. Estas podem ser categorizadas em nao intencionais, quando o Hg ¢ liberado
como subproduto, e intencionais, envolvendo seu uso deliberado em aplicagdes odontoldgicas,
farmacéuticas, na mineragao artesanal de ouro e na manufatura de instrumentos. Contudo, o
fluxo predominante correspondente a aproximadamente 60% do Hg total no ambiente, em que
¢ atribuido aos processos de reemissdo e remobilizagdo a partir de compartimentos como
sedimentos aquaticos e biomassa vegetal, os quais reintroduzem o elemento previamente
acumulado no ciclo biogeoquimico (UNEP, 2018).

Nos manguezais, a dindmica do Hg ¢ influenciada por fatores biogeoquimicos
especificos. Ciclos de marés e alagamentos promovem a liberagdo do elemento a partir de
detritos vegetais mediante decomposi¢do anaerdbia (St. Louis et al., 1994; Liu, 2007). O
sedimento ¢ reconhecido como um dos principais compartimentos de armazenamento de Hg
em manguezais, simultaneamente atuando como uma fonte significativa deste metal para o
ecossistema, uma vez que contém elevadas concentragdes da substancia (Paterson et al., 1998).

Considerando que os manguezais representam um dos mais relevantes ecossistemas de zonas
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umidas localizados na interface terra-mar, eles podem funcionar como uma fonte importante de
Hg para as aguas costeiras adjacentes (Bergamaschi ef al., 2012).

A transferéncia de Hg entre os sedimentos do manguezal e a coluna de agua,
induzida pela atividade de marés, constitui um processo particularmente relevante (Figura 9).
O Hg liberado para a 4gua pode ser redepositado no sedimento ou absorvido pela biota vegetal,
onde uma pequena fracdo do Hg® volatil emitido pela folhagem ¢é derivada do Hg previamente
metabolizado e retido nos tecidos foliares internos (Yuan et al., 2018b). O Hg ¢
subsequentemente reciclado apos sofrer redugdo, ndo representando simplesmente um refluxo
do Hg® depositado recentemente na superficie foliar (Yuan et al., 2018b). A fracdo
remanescente do Hg liberado € capaz de ser transportada para camadas superiores da atmosfera,
onde passa a integrar o ciclo biogeoquimico global, impulsionado em parte pela circulagao

atmosférica (LIU, 2008).

Figura 9 - Ciclo biogeoquimico do Hg em manguezais

Hg? + MO —— MeHg
5 2

Fonte: Elaborado pela autora

O Hg e seus compostos, notadamente o metilmercurio (MeHg), exibem elevado
potencial de bioacumulacdo, resultante da atividade microbiana que converte o mercurio
inorganico em metilmercurio, uma de suas formas mais toxicas (Hall et al., 2008; Ding et al.,
2009). Nos tecidos vegetais dos manguezais, as raizes possuem capacidade de absorver o Hg
da fase aquosa (Walsh et al., 1979), porém a translocagdo para outros Orgdos varia entre
espécies devido a diferencas fisioldgicas. A concentragdo foliar de Hg ¢ influenciada pelo nivel
de poluicdo atmosférica, uma vez que a absor¢ao pode ocorrer diretamente do ar (Schroeder;

Munthe, 1998). De forma intracelular, o Hg tende a se ligar a grupos tiol (-SH) de aminoacidos,
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metalotioneinas, glutationa ou fitoquelatinas, além de que concentragdes excessivas de Hg no
solo podem induzir sintomas de toxidez, como perda de turgor, epinastia, abscisdo foliar,
clorose e escurecimento de tecidos (Walsh et al., 1979). A substitui¢do de ions metalicos no
aparato fotossintético pelo Hg resulta na reducdo da taxa fotossintética (Huang e Wang, 2010).
Adicionalmente, a casca atua como um reservatorio significativo de Hg, através de deposi¢ao
atmosférica, absor¢ao superficial e ligacao a grupos tiol e taninos em sua estrutura (Serbula et

al., 2012; Chiarantini ef al., 2016; Chiarantini et al., 2017).

4.4 Fenologia e dinAmica de contaminantes

A fenologia, definida como o estudo dos eventos ciclicos e recorrentes do
desenvolvimento vegetal, constitui um atributo fundamental que influencia a adaptagdo das
plantas a ambientes sujeitos a variagcdes sazonais, assegurando sua permanéncia no ecossistema
(Orshan, 1989; Castro; Montserrat, 1998; Nadia et al., 2012). Tais eventos, denominados feno
fases, quando distribuidos ao longo do ano formam o padrio fenoldgico da espécie, o qual ¢é
condicionado pela morfologia, fisiologia e, de modo mais amplo, pelo contexto genético e
epigenético inerente a cada organismo (Rathcke; Lacey, 1985).

Neste contexto de adaptagdo, evidéncias demonstram que as plantas sdo capazes de
modular seus estagios de desenvolvimento fenoldgico (fenotipo) em resposta a condigdes
ambientais adversas, como o estresse hidrico ou salino (Price et al., 2003; Ernande; Dieckmann,
2004; Munns, 2005). Entretanto, estudos anteriores sobre a sensibilidade, o acimulo e a
particdo de metais em plantas raramente incorporaram a influéncia das variagdes nos estagios
fenologicos de crescimento. Por outro lado, ha uma vasta literatura referente a plantas ndo
pertencentes a manguezais, com foco em processos fisiologicos (Romero et al., 2002; Assuncao
et al., 2003; Metwally et al., 2005; Dechamps et al., 2007; Anjum et al., 2008, b, 2011, 2012).
A maioria desses estudos, no entanto, limita-se a analisar um unico estagio de desenvolvimento
— frequentemente plantas jovens em fase vegetativa —, em experimentos de curta duragdo
realizados sob condi¢des controladas como sistemas hidropdnicos ou em estufa (Anjum et al,

2013).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Amostragens no litoral nordestino brasileiro

No litoral cearense, foram feitas duas campanhas. A primeira campanha foi
realizada no dia 29 de janeiro de 2025 no estuario do Rio Jaguaribe, no municipio de Fortim,
Ceard, proximo a Associagcdo Quilombola do Cumbe (Figura 10). Foram coletadas amostras de
folhas em 12 arvores no total, sendo 4 arvores para cada uma das trés espécies (4. germinans,
R. mangle e L. racemosa) que foram separadas de acordo com o estdgio foliar: broto, jovem,
madura e senescente (Figura 11), sendo acondicionadas em sacos plasticos e congeladas até o

momento da analise.

Figura 10 - Area de coleta no estuario do Rio Jaguaribe, Fortim, Ceara.

Fonte: Luiz Drude de Lacerda (2025)

Figura 11 - Estagio foliar coletado da espécie R. mangle no estudrio do Rio Jaguaribe.

A - broto B - jovem m D - senescente
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Fonte: Lara Freitas Soares (2025)
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A segunda campanha foi realizada no dia 13 de abril de 2025, na praia de
Requenguela, no municipio de Icapui, Ceara, na Estacdo Ambiental Mangue Pequeno (Figura
12). Foram coletadas em 12 arvores no total, sendo 4 arvores para cada uma das trés espécies
(4. schaueriana, R. mangle e L. racemosa) amostras de folhas que também foram separadas de
acordo com o estagio foliar e acondicionadas em sacos plasticos e congeladas até o0 momento

da analise.

Fonte: Gisely Holanda dos Santos (2025)

A terceira campanha de coleta foi realizada em 13 de maio de 2025 na regido do
Delta do Parnaiba no Maranhdo, nas proximidades da RESEX do Delta (Figura 13). Foram
amostradas 20 arvores no total, sendo 8 arvores amostras da espécie R. mangle e 4 arvores para
cada uma das demais espécies (4. schaueriana, A. germinans e L. racemosa), com coleta de
folhas classificadas por estagio fenoldgico. Todas as amostras foram acondicionadas em sacos

plasticos e congeladas até o momento da analise.
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Figura 13 - Area de coleta no manguezal do Delta do Parnaiba.

Fonte: Stephane Mounier (2025)
5.2 Tratamento das amostras

As folhas foram inicialmente lavadas com agua destilada corrente para remocgao de
residuos superficiais. Em seguida, procedeu-se a biometria com medi¢cdo de comprimento e
largura e divisao das amostras em duas subamostras, seguindo o comprimento foliar utilizando
um paquimetro digital (FORTGPRO-FG8331). Cada subamostra foi entdo pesada para
obtencdo da massa umida e submetida a secagem em estufa a 60°C por 24 horas. Apos o periodo
de secagem, registrou-se a massa seca € as amostras foram armazenadas até¢ o processo de
homogeneizagao.

Para homogeneizagdo, foi utilizado um moinho (POLYMIX PX-MFC 90 D,
Kinematica) com malha de 1 mm, realizando-se limpeza criteriosa (lavagem e secagem) do
equipamento entre cada amostra (Figura 14). As amostras homogeneizadas foram armazenadas
em frascos de vidro, com vedagao adicional por parafilm entre a tampa e o frasco, sendo cada

recipiente devidamente identificado com etiqueta.
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Figura 14 - Utiliza¢do do moinho para homogeneizagao das amostras.

Fonte: Gisely Holanda dos Santos (2025)

5.3 Determinacido de concentracio do Hg

A metodologia utilizada para a quantificacdo do Hg nas amostras bioldgicas seguiu
a adaptacao do método proposto por Bezerra et al. (2012), empregando a configuracio do forno
digestor (MARS XPRESS, CEM Corporation) recomendada pelo fabricante para esse tipo de
amostra.

As amostras foram pesadas em duplicata, utilizando aproximadamente 0,5 g de peso
seco em tubos de teflon. Em seguida, adicionou-se 10 mL de 4cido nitrico concentrado (HNO:s
65%) para uma pré-digestdo de 1 hora. Apos essa etapa, a digestdo foi conduzida em forno
digestor de microondas (MARS XPRESS, CEM Corporation), operando a 1600 W e 200°C por
25 minutos. Posteriormente, adicionou-se 1 mL de perdxido de hidrogénio (H20:) que ajudara
a completar o processo de digestdo, quebrando a matéria organica restante e posteriormente
liberando o Hg para sua deteccao.

Os extratos resultantes foram transferidos para baldes volumétricos de 100 mL, que
foram entdo aferidos com agua destilada. Para garantir a auséncia de contaminagao, todos os
materiais utilizados foram previamente lavados em banho de detergente neutro (Extran 10%)

por 24 horas, seguido de imersdao em acido cloridrico (HCl 10%) por igual periodo.
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A quantificagdo de Hg nas amostras foi realizada em Espectrofotometro de
Absor¢do Atdmica com geragdo de Vapor Frio (CV-AAS, modelo NIC RA-7000, NIPPON®)
(Figura 15). Para calibragdao do equipamento, utilizou-se solu¢ao padrao (MERCK) contendo
1000 pg.mL-1 de Hg. A partir dessa solug@o padrio foi construida uma curva de calibragio a
partir das quais as concentracdes de Hg presente nas amostras de folhas eram calculadas, a
massa de Hg das curvas de calibragdo variou de 0 a 5 ng e o coeficiente de linearidade (R?)

médio obtido foi de 0,9998.

Figura 15 - Espectrometria de Absor¢do Atdmica com Geragao de Vapor Frio para

determinagdo das concentragdes de Hg.

Fonte: Gisely Holanda dos Santos (2025)

O Limite de Deteccao (LD) ¢ definido como a menor massa de analito possivel de
ser quantificada e estatisticamente diferente do branco do método a um nivel de confianca de
99%. O valor calculado para LD ¢ trés vezes o desvio padrdo de sete brancos do método
multiplicado pelo fator especifico determinado pela distribuicao t de Student. (USEPA, 2000).
Os valores de LD em concentracdo variaram de 0,001 a 0,07 ng/ml, com média de 0,03 + 0,04
ng/ml e em massa de 0,01 a 0,35 com média de 0,15 + 0,18 ng.

A validagdo da metodologia utilizada foi realizada pela anélise em duplicata do
material certificado de referéncia (MCR) juntamente com as amostras bioldgicas em cada dia

de analise. O MCR utilizado foram folhas de mag¢a (NIST 1515) contendo 43,2 ng/g de Hg total.
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A porcentagem de recuperagdo médio obtido para o MCR foi de 111,2% =+ 12,2%, as médias

dos valores de concentrac¢do obtidos foram de 31,7 + 1,10.

5.4 Tratamento de dados estatisticos

A preparacao inicial dos dados foi realizada no Microsoft Excel®, versao integrante
do pacote Microsoft Office®, para pré-tratamento de conjuntos de dados. Em seguida, as
analises estatisticas foram executadas no RStudio (versao 4.3.1; RStudio, Inc., 2009-2024),
amplamente reconhecido por sua eficiéncia em procedimentos estatisticos avancados e
reprodutibilidade de analises.

Posteriormente, a normalidade da distribui¢ao dos dados foi avaliada por meio do
teste de Shapiro-Wilk, um método estatistico para verificar a aderéncia de um conjunto de dados
a uma distribui¢d@o normal. Com os dados que ndo apresentaram distribui¢do normal (onde p <
0.05), foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis para verificar a existéncia de diferencas
significativas entre as feno fases das espécies estudadas. Em seguida, se o valor for (p < 0.05),
confirma-se a existéncia de diferencas significativas na concentragdo de Hg entre pelo menos
um par de espécies. Para identificar quais pares de espécies diferem entre si, foi aplicado o teste

de Wilcoxon como analise post-hoc, com corre¢des de Holm para comparagdes multiplas.
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6 RESULTADOS
6.1 Caracterizacao da biometria foliar

Foram coletadas 1472 folhas nas quatro feno fases (I - broto, II - jovem, III - madura
e IV - senescente) de 44 arvores no total, a classificacdo das feno fases foi realizada com base
na fisiologia foliar, o que permitiu uma estratificacdo da amostragem (Figura 16). O
comprimento foliar médio (em mm) variou significativamente entre as espécies, as areas de

estudo e as feno fases (Tabela 1).

Figura 16 - Mapa de amostragem das folhas de quatro espécies de mangue.

@ A. germinans @ L. racemosa

@ A. schaueriana

Fonte: Elaborado pela autora

Observou-se um aumento progressivo no comprimento foliar das feno fases I para
IIT em todas as espécies e areas, validando o critério de classificagdo pela fisiologia vegetal de
crescimento foliar (Figura 16). A espécie que apresentou o maior comprimento foliar médio foi
R. mangle no Delta do Parnaiba, atingindo 142 + 13 mm na feno fase III. Em contraste, a menor
média foi observada em L. racemosa no Estuario do Rio Jaguaribe, com 29 +£ 9 mm na feno
fase I. Em R. mangle e A. germinans no Estuario do Rio Jaguaribe, o comprimento foliar médio

na fenofase IV foi inferior ao da feno fase 111, como demonstrado na Tabela 1.



47

Tabela 1 - Comprimento foliar médio (mm) por espécie, area e estagio fenoldgico (I a IV).

Valores representam média + desvio padrdo (n amostral).

Local / Espécie | - Broto Il - Jovem lll - Madura IV - Senescente
| Estuario do Rio Jaguaribe
Laguncularia racemosa 29 + 9 (53) 59 + 11 (52) 87 +10 (18) 94 + 13 (27)
IRhizophora mangle 62 + 14 (52) 87 + 19 (28) 120 = 19 (18) 113 £ 27 (41)
IAvicennia germinans | 60 + 20 (35) | 91+ 14 (16) 127 + 19 (16) 113 £ 27 (24)
| Estacao Ambiental Mangue Pequeno
'Laguncularia racemosa 39 + 10 (80) 58 + 11 (29) 84 + 10 (28) 82+ 15 (18)
IRhizophora mangle | 64 + 16 (46) | 82 + 26 (36) 135+ 17 (40) 76+ 16 (17)
IAvicennia schaueriana 60 + 15 (48) 84 +12 (24) 87 + 17 (20) 76 + 16 (24)
| Delta do Parnaiba
ILaguncuIaria racemosa 56 + 11 (64) 77 £ 14 (70) 93 + 16 (56) 84 + 21 (13)
IRhizophora mangle | 90 + 31 (68) | 131 £ 18 (47) 142 + 13 (39) 134 + 18 (31)

Avicennia germinans

71+ 27 (52)

116 + 28 (46)

143 + 20 (23)

128 + 32 (12)

Avicennia schaueriana

76 + 31 (57)

109 + 23 (41)

118 + 16 (36)

105 + 19 (27)

Fonte: Elaborado pela autora.

6.2 Concentracio de Hg nas espécies e areas

A andlise quantitativa de Hg nas folhas revelou diferengas significativas na
bioacumulagdo entre as espécies (Teste Shapiro-Wilk; p < 0,05) e as areas de estudo (Teste
Shapiro-Wilk; p < 0,05) (Figura 17, 18, 19). As concentrag¢des variaram entre 20 e 165 ng/g no
conjunto amostral. Em todas as areas avaliadas, as espécies do género Avicennia (A. germinans
e A. schaueriana) apresentaram as maiores concentracdes do metal. No Delta do Parnaiba, 4.
germinans registrou a maior concentracdo mediana (120 ng/g), sendo estatisticamente superior
as demais espécies (Teste Shapiro-Wilk; p < 0.05). Em contraste, R. mangle e L. racemosa
apresentaram teores consistentemente inferiores, com medianas que variaram de 23 ng/g (R.
mangle em Jaguaribe) a 45 ng/g (R. mangle no Delta do Parnaiba).

Ao relacionar os teores de Hg total com as diferentes espécies, foram identificados
pontos extremos, chamados de outliers, nos dados. Nas amostras que apresentaram distribui¢ao
ndo normal, ndo foi observada correlagdo significativa, independentemente da inclusdo ou
exclusdo desses valores atipicos nas trés areas de estudo.

O Delta do Parnaiba registrou as maiores concentragdes foliares de Hg, com
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medianas superiores a 95 ng/g nas espécies do género Avicennia, a area também se destacou
pelo maior tamanho amostral (n = 475), o que confere maior robustez estatistica aos seus
resultados (Figura 17). Em seguida, o Estuario do Rio Jaguaribe e a Estacio Ambiental Mangue
Pequeno apresentaram concentragdes menores, embora mantivessem o padrio de

bioacumulagio predominante em Avicennia.

Figura 17 - Distribui¢ao da concentracao de Hg (ng g-' peso seco) nas folhas das espécies de

mangue no Delta do Parnaiba.
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Fonte: Elaborado pela autora

No Estuario do Rio Jaguaribe, A. germinans foi a espécie com a maior
bioacumulacdo de Hg, exibindo uma mediana de aproximadamente 70 ng/g. R. mangle e L.
racemosa, por sua vez, apresentaram as menores concentracdes, com medianas de 23 ng/g e 33

ng/g, respectivamente (Figura 18).
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Figura 18 - Distribuicao da concentragdao de Hg(ng g-' peso seco) nas folhas de trés espécies

de mangue no Estuario do Rio Jaguaribe.
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Fonte: Elaborado pela autora

Na Estagdo Ambiental Mangue Pequeno, 4. schaueriana apresentou a maior
bioacumulacdo de Hg, com mediana de 65 ng/g. As espécies R. mangle e L. racemosa
mantiveram o padrdo de baixa concentracdo, com medianas de 35 ng/g e 28 ng/g,

respectivamente (Figura 19).

Figura 19 - Distribui¢ao da concentragao de Hg (ng g-' peso seco) nas folhas de trés espécies

de mangue na Estagdo Ambiental Mangue Pequeno.
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Fonte: Elaborado pela autora

6.3 Distribuicao de Hg nos estagios fenoldogicos foliares

A analise da distribuicdo de Hg em funcdo do estagio fenologico foliar revelou um
padrdao de acumulo dependente da idade foliar pelos testes de Kruskal-Wallis, que varia entre
as espécies e as areas de estudo. As espécies R. mangle e L. racemosa apresentaram o padrao
mais consistente de aumento de Hg com o avango dos estagios fenologicos das folhas.

Em todas as areas de coleta, a feno fase IV registrou as maiores concentracdes de
Hg na espécie R. mangle (RHI). No Estudrio do Rio Jaguaribe, a mediana na feno fase IV (64
ng/g) foi mais que o dobro da feno fase I (31 ng/g) (Figura 20). No Delta do Parnaiba, a mediana
na feno fase IV (61 ng/g) foi significativamente maior (p <0.05) que a feno fase I (43 ng/g)
(Figura 21). Em Icapui na Estacio Ambiental Mangue Pequeno, a feno fase IV (39 ng/g)
também superou a feno fase I (28 ng/g) (Figura 22). Em todos os casos, a feno fase II1 (madura)
demonstrou concentragdes intermediarias, estabelecendo uma clara tendéncia de acumulo

progressivo (I <II <III <IV).

Figura 20 - Distribui¢do da concentragao de Hg na espécie R. mangle nos quatro estagios

fenologicos foliares no Estuario do Rio Jaguaribe.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 21 - Distribuicdo da concentragdo de Hg na espécie R. mangle nos quatro estagios

fenoldgicos foliares no Delta do Parnaiba.
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 22 - Distribuicao da concentragdo de Hg na espécie R. mangle nos quatro estagios

fenoldgicos foliares na Estagdo Ambiental Mangue Pequeno.
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Fonte: Elaborado pela autora

A espécie L. racemosa (LAG) seguiu o mesmo padrao em duas das trés areas. No
Delta do Parnaiba, a feno fase IV (88 ng/g) foi mais que o dobro da feno fase I (40 ng/g) (Figura
23). No Estuario do Rio Jaguaribe, a feno fase IV (48 ng/g) foi significativamente maior que a
feno fase I (28 ng/g) (Figura 24). A unica excec¢do foi em Icapui, na Estagdo Ambiental Mangue
Pequeno, onde as concentragdes se mantiveram estaveis entre as feno fases (feno fase I: 31 ng/g

vs. feno fase IV: 32 ng/g) (Figura 25).

Figura 23 - Distribuicao da concentragdo de Hg na espécie L. racemosa nos quatro estagios

fenologicos foliares no Delta do Parnaiba.
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Figura 24 - Distribuicdo da concentragdo de Hg na espécie L. racemosa nos quatro estagios

fenologicos foliares no Estuario do Rio Jaguaribe.

Concentragdo de Mercurio nos Estagios Foliares

(=2

w
C . = ——
g =
o
T
L4}
o
o o |
g el r— S—
O
s
T
@
o
5
G R

o

=

T T T T
(LAG-I) (LAG-II) (LAG-II) (LAG-IV)
Estagio

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 25 - Distribui¢ao da concentragao de Hg na espécie L. racemosa nos quatro estagios

fenologicos foliares na Estagdo Ambiental Mangue Pequeno.
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Fonte: Elaborado pela autora

As espécies do género Avicennia (AVI) demonstraram um padrao mais complexo
e varidvel, 4. germinans no Delta do Parnaiba apresentou o maior acimulo absoluto na feno
fase IV, com mediana de aproximadamente 170 ng/g, sendo significativamente maior que a

feno fase I (120 ng/g), sendo o maior valor de Hg encontrado em todo o estudo (Figura 26). Em
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contraste, no Estudrio do Rio Jaguaribe, as concentragdes se mantiveram estaveis entre as feno
fases (fenofase I 63 ng/g vs. Feno fase IV 68 ng/g), com a feno fase Il (92 ng/g) apresentando

a maior mediana (Figura 27).

Figura 26 - Distribui¢do da concentracdo de Hg na espécie A. germinans nos quatro estagios

fenologicos foliares no Delta do Parnaiba.
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Figura 27 - Distribui¢do da concentragdo de Hg na espécie A. germinans nos quatro estagios

fenologicos foliares no Estudrio do Rio Jaguaribe.
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A. schaueriana apresentou os padrdes mais atipicos. No Delta do Parnaiba, as
concentragdes foram estaveis entre as feno fases (feno fase I: 88 ng/g vs. feno fase IV: 90 ng/g)
(Figura 28). Na Estacdo Ambiental Mangue Pequeno, a feno fase Il apresentou a maior mediana
(115 ng/g), sendo significativamente maior que as demais feno fases (I, III e IV), que se
mantiveram abaixo de 60 ng/g (Figura 29). O pico precoce na fenofase Il em A. schaueriana é

um resultado notavel que se desvia do padrao de acimulo progressivo.
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Figura 28 - Distribuicdo da concentragdo de Hg na espécie A. schaueriana nos quatro estagios

fenologicos foliares no Delta do Parnaiba.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 29 - Distribuicdo da concentragdo de Hg na espécie A. schaueriana nos quatro estagios

fenologicos foliares na Estagdo Ambiental Mangue Pequeno.
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7 DISCUSSAO

7.1 Influéncia de fatores bioticos e abioticos na biometria foliar

O primeiro topico dos resultados (6.1) detalhou a biometria foliar das espécies
estudadas, fornecendo dados sobre o comprimento foliar. No entanto, ¢ importante reconhecer
que a integridade morfoldgica das amostras coletadas foi influenciada por fatores bidticos e
abidticos, o que introduz uma fonte de variabilidade e uma limitagdo metodoldgica a ser
discutida.

A herbivoria ¢ um processo ecologico natural e significativo em manguezais € a
perda de tecido foliar devido a herbivoria afeta diretamente a area foliar total (Maldonado-
Lopez, 2019), o que pode ter impactado a precisdo da biometria foliar em algumas amostras
(Figura 30). Embora as folhas com danos por herbivoria representam uma subestimacdo da area
foliar potencial (Figura 30), porém, sua exclusdo total da amostragem poderia introduzir um
viés de selecdo. A presenca de herbivoria também ¢ um indicador da satide do ecossistema
(Maldonado-Loépez, 2019), mas metodologicamente, representa uma perda de massa foliar que
pode ter alterado a concentracdo de Hg por unidade de massa seca (ng/g) subestimando as
concentragdes reportadas, embora o efeito seja considerado secundario ao acimulo fisiologico.

Os fatores abidticos, como o estresse mecanico e o estresse salino, sdo as forgas que
moldam a morfologia e a integridade das folhas. O ambiente costeiro € caracterizado por ventos
fortes e pela acao das marés, resultando em um estresse mecanico induzido pelo vento e pela
friccdo de particulas que leva a laceracdo, abrasdo e fragmentagdo das margens foliares
(Kozlowski, 1997) (Figura 30). Este dano fisico resulta em uma reducdo da area foliar
mensuravel, onde a inclusdo de folhas com tais danos no calculo da biometria foliar reflete a

area foliar remanescente e nao a area foliar méxima que a planta poderia ter desenvolvido.
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Figura 30 - Colagem de fotos das quatro feno fases foliares das espécies de mangue
amostradas no estudo na classificacdo biométrica e avaliagao da saude foliar. As imagens

ilustram as condig¢des de integridade e conservagao das folhas no momento da coleta.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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O estresse salino osmotico e i6nico € o fator abidtico dominante e para mitigar o

estresse, as espécies de mangue mostram plasticidade fenotipica, manifestada na reducdo da
expansdo celular, resultando em folhas com menor area caracterizando a nanofilia e,
frequentemente, maior espessura (Kozlowski, 1997). A variabilidade observada na biometria
entre as areas pode em parte ser atribuida a diferencas no regime de salinidade, onde areas com
maior estresse salino podem apresentar folhas com menor area foliar média, independentemente
da idade.

O reconhecimento desses fatores estabelece que a morfologia foliar (biometria) é
um bioindicador integrado das condi¢des ambientais. A biometria foliar apresentada no Tépico
6.1 deve ser interpretada como a area foliar funcional no momento da coleta, € ndo como um

parametro estatico.

7.2 Estratégias fisiologicas e o acimulo de Hg: Avicennia vs. Rhizophora e Laguncularia

O padrao de acamulo de Hg nas folhas, onde o género Avicennia apresentou
concentragdes significativamente superiores as de R. mangle e L. racemosa, infere que as
espécies do género Avicennia que sdo excretoras de sais acumulam significativamente mais Hg

nas folhas do que Rhizophora e Laguncularia que sdo filtradoras e/ou tolerantes a alta
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salinidade, sugerindo uma correlagdo entre a estratégia de osmoregulagdo e a
absorc¢do/translocacdo de metais. Dessa forma, se estabelece a estratégia fisioldgica de manejo
de sal como o principal filtro ecotoxicoldgico que rege a translocacgdo foliar de Hg. A diferenca
de acumulo ndo ¢ apenas uma correlagcdo, mas sim uma manifestacao da arquitetura celular e
vascular que cada género utiliza para sobreviver em ambientes hipersalinos.

As espécies de Avicennia sdo classificadas como secretoras de sais, utilizando
glandulas foliares para eliminar o excesso de ions (MacFalane; Koller; Blomberg, 2007). Este
mecanismo, vital para a osmorregulagdo, facilita a translocagdo de complexos de Hg para a
folha. O Hg nao ¢ transportado de forma idnica simples, mas sim complexado com ligantes
organicos como tiois e cisteina em que estes complexos mimetizam ou utilizam os canais de
transporte e transportadores de aminoacidos que sao altamente ativos devido ao intenso fluxo
de 4gua e solutos necessario para a secre¢do de sais (Analuddin ef al., 2017). A alta taxa de
translocagdo em Avicennia ¢ uma evidéncia de que a estratégia de secrecdao de sal ¢ menos
eficiente em remover metais pesados em comparacao com a estratégia de exclusdo radicular
(Maldonado-Roman et al., 2016). Em contraste, para o Hg, mesmo em tratamentos com altas
concentragdes no sedimento, o metal nao foi detectado na secrecdo das glandulas de 4. marina,
permanecendo abaixo do limite de detec¢dao do equipamento (Naidoo; Hiralal; Naidoo, 2014).
O Hg, ao se ligar a ligantes como a cisteina, pode ser co-translocado através de transportadores
de aminoacidos, aproveitando a via de nutrientes essenciais, mas nao ¢ excretado ativamente
pelas glandulas foliares (Naidoo; Hiralal; Naidoo, 2014). Dessa forma, a alta taxa de
translocagdo resulta em concentragdes foliares elevadas, como a mediana de 120 ng/g
observada em 4. germinans no Delta do Parnaiba.

O acumulo em Avicennia ¢ sustentado por uma Otima defesa celular. O Hg
translocado ¢ rapidamente compartimentalizado no vactiolo foliar, um processo facilitado pela
quelagdo com fitoquelatinas e metalotioneinas (MacFalane; Pulkownik; Burchett, 2003;
Fragoso et al., 2018). A tolerancia de Avicennia a altas concentracdes de metais ¢ atribuida a
sua capacidade de manter a integridade da membrana celular e de regular a absor¢ao de metais
através da raiz, mesmo que a translocagdo para a folha seja alta (Duarte et al., 2017). A
eficiéncia desta translocacdo e compartimentalizagdo em Avicennia sugere que o processo de
acumulo de metais ¢ altamente regulado e ndo apenas passivo, sendo um reflexo da sua
capacidade de manter a homeostase mesmo sob estresse salino e por metais (Lacerda et al.,
2024). A tolerancia ao Hg estd intrinsecamente ligada a capacidade de mitigar o estresse

oxidativo induzido pelo metal, sugerindo que Avicennia possui um sistema enzimatico mais
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ativo e eficiente. A diferenga de acimulo entre os géneros, portanto, reflete uma diferencga na
capacidade intrinseca de detoxificacdo e homeostase de metais.

Em contraste, R. mangle e L. racemosa operam sob o principio da exclusdo
radicular, essa barreira altamente eficiente na restricado da entrada de ions de sédio, atua como
um filtro inespecifico que limita a absor¢do de complexos de Hg na interface raiz-sedimento.
Estudos em Rhizophora spp. mostram concentracdes de Hg nas raizes significativamente
baixas, com um gradiente decrescente do exterior para o interior: a epiderme da raiz apresentou
valores baixos com reducao significativa no cortex e no xilema e as concentragdes de Hg na
casca foram ainda mais baixas (Wolswijk et al., 2020). A baixa concentragdo foliar observada
(medianas entre 23 ng/g e 45 ng/g) é a evidéncia de que a exclusdo radicular ¢ a estratégia
primaria de defesa ecotoxicoldgica destas espécies. Em Rhizophora, o acimulo foliar de Hg
aumenta progressivamente do estagio jovem para o senescente, sendo este acimulo atribuido
principalmente a absor¢do direta do Hg atmosférico, e ndo a translocagdo a partir das raizes
(Wolswijk et al., 2020). O Hg que consegue transpor essa barreira ¢ mantido em niveis baixos,
0 que minimiza a necessidade de mecanismos de secrecdo ou de uma resposta antioxidante

foliar intensa.

7.3 Dindmica de translocacio de Hg e a idade foliar

O actimulo progressivo de Hg em R. mangle e L. racemosa da feno fase I para IV
sugere que o acumulo de Hg nas folhas de mangue aumenta progressivamente com o estagio
fenologico (broto < jovem < madura < senescente), indicando que a senescéncia foliar pode ser
a principal estratégia de desintoxicagdo e via de descarte do metal para o ecossistema e ¢ um
reflexo direto da dinamica de translocagdo do metal no sistema vascular da planta.

O Hg apos ser absorvido pela raiz € transportado para a parte aérea primariamente
via xilema (Marschner, 2012). O fluxo continuo de adgua e solutos pelo xilema, impulsionado
pela evapotranspiracdo ao longo do tempo de vida da folha, resulta no aumento da concentragao
de Hg, sendo um processo passivo e continuo, onde a translocagao de metais pesados no xilema
¢ influenciada pela sua complexacdo com ligantes organicos, como acidos organicos e
aminoacidos, que determinam a solubilidade e a mobilidade do metal no fluxo de massa
(Branco, 2012). A translocacdao de Hg para a parte aérea ¢ um processo que pode ser facilitado
pela ligacdo do Hg a ligantes de baixo peso molecular, como a cisteina, que o mantém soluvel
no xilema (Wolswijk et al., 2020). O aumento progressivo de Hg na folha ¢ a evidéncia de que

o fluxo de entrada via xilema ¢é constante e acumulativo.
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A chave para o acimulo na senescéncia reside na baixa mobilidade do Hg no floema
(Amasino, 2001; Kramer, 2010; Himelblau; Fragoso et al., 2018; Wolswijk et al., 2020). O
floema € o sistema de transporte responsavel pela retranslocagdo de nutrientes essenciais como
o nitrogénio e fosforo das folhas senescentes para a planta. O Hg ¢ classificado como um
elemento de mobilidade limitada no floema, o que impede sua reexportagdo eficiente da folha
(Kramer, 2010) fazendo com que essa caracteristica faca com que o metal seja efetivamente
compartimentalizado e sequestrado no tecido foliar, resultando na alta concentracdo observada
na feno fase I'V. A baixa mobilidade do Hg no floema ¢ uma caracteristica comum a metais que
ndo sdo essenciais para a planta, garantindo que o metal seja sequestrado e ndo retorne ao
metabolismo ativo (Fragoso et al., 2018) . A folha, ao se tornar senescente, atua como um
repositorio final para o Hg, que ¢ entdo descartado no ecossistema via serrapilheira
(MacFarlane; Koller; Blomberg, 2007).

O padrao fenoldgico encontrado ¢ consistente com os dados de Ding ef al. (2011),
que observaram na maioria das espécies de mangue um aumento significativo de Hg das folhas
jovens para as maduras sugerindo diferentes vias de metabolizagdao e translocacdo para as
formas de Hg, onde o Hg presente nas folhas deriva principalmente da absor¢do direta do
ambiente ou de transformacdes prévias no sedimento (Ding et al., 2011).

Além da barreira anatOmica representada pela exoderme lignificada/suberizada das
raizes de R. mangle que retarda a entrada de metais, a compartimentalizacao subcelular via
complexagdo com moléculas como fitoquelatinas constitui um mecanismo bioquimico crucial
para a tolerancia a metais em manguezais (Hao et al., 2014; Cobbett; Goldsbrough, 2002). As
fitoquelatinas sao peptideos ricos em grupos tiol (-SH) que sequestram metais toxicos no citosol
e os transportam para vacuolos, limitando sua livre circulagado e toxicidade (Inouhe, 2005; Hall,
2002). Embora o estudo de Kiitter ef al. (2024) tenha focado em outros metais, a deteccao de
picos cromatograficos associados a enxofre (S) em folhas de R. mangle evidencia a ativacao de
vias de detoxificacdo por complexacao tiol-dependente sob estresse metalico (Navaza et al.,
2006; Mishra et al., 2021). A capacidade de complexagao pode contribuir para a imobilizagao
de Hg em tecidos foliares, reduzindo sua redistribui¢do via floema e favorecendo seu acimulo
progressivo até a senescéncia.

A estabilidade de Hg observada nas amostras de Avicennia nas feno fases sugere
que a estratégia de manejo do metal ¢ mais complexa. A estabilidade pode ser explicada por: a)
uma maior capacidade de sequestro celular que impede a entrada no floema; b) uma taxa de
crescimento foliar que dilui o Hg, compensando o fluxo do xilema; ou ¢) um mecanismo de

secrecdo ativa que remove o Hg da folha em taxas que acompanham o fluxo do xilema. O pico
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precoce de Hg na feno fase I de 4. schaueriana em Icapui é um achado notavel que pode
indicar uma saturag¢do rapida dos sitios de ligagdo do metal, seguida por uma regulagcdo ou

diluicao nas feno fases subsequentes (Aerts, 1996).

7.4 Implicacoes ecotoxicoldgicas e o potencial para fitoestabilizacao e fitoextracio

A fitoestabilizacdo ¢ uma estratégia que visa a imobiliza¢do do contaminante na
rizosfera e nas raizes, impedindo sua translocacdo para a parte aérea e consequentemente sua
entrada na cadeia alimentar (Krdamer, 2010). As espécies filtradoras (R. mangle e L. racemosa)
demonstraram concentracdes foliares de Hg significativamente mais baixas, evidenciando um
mecanismo eficiente de exclusdo radicular e sequestro do metal na raiz. O padrdo encontrado
as classifica como candidatas ideais para a fitoestabilizacdo de sedimentos contaminados por
Hg. Ao manter o Hg imobilizado na raiz, essas espécies atuam como uma barreira bioldgica,
reduzindo a biodisponibilidade e o risco ecotoxicologico. Por outro lado, a fitoextragdo visa a
absorcdo e transloca¢cdo do contaminante para a parte aérea, que € entdo colhida e descartada
de forma segura (Pilon-Smits, 2005). O género Avicennia sendo secretora, demonstrou a maior
capacidade de translocag¢ao de Hg para as folhas.

O padrao de aciimulo progressivo, culminando na feno fase IV - senescente, sugere
que a serrapilheira ¢ a principal via de desintoxica¢do da planta (MacFarlane; Koller; Blomberg,
2007). A remogao controlada das folhas senescentes pode ser considerada uma estratégia de
fitoextragcdo de baixo custo, removendo o Hg do ecossistema.

A alta concentracdao de Hg nas folhas senescentes, ou seja, na feno fase I'V de todas
as espécies, implica que a serrapilheira ¢ uma fonte significativa de Hg para o sedimento
superficial e para a cadeia alimentar detritivora (MacFarlane; Koller; Blomberg, 2007). A
reintroducao do Hg no sedimento via serrapilheira pode aumentar a concentracao de Hg na
camada superficial, potencialmente elevando o risco de metilagdo e exposi¢ao para organismos

bentonicos.
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8 CONCLUSAO

O presente estudo investigou a acumulacao de Hg em folhas associando a fenologia
das espécies de manguezal (4. schaueriana, A. germinans, R. mangle e L. racemosa) em trés
areas do Nordeste brasileiro, fornecendo uma base solida para a compreensao da dindmica
ecotoxicologica do metal neste ecossistema.

Foi demonstrado que a concentracdo de Hg nas folhas aumenta progressivamente
com o estagio fenolodgico, acumulando na feno fase IV (senescente), onde este padrdo ¢ uma
consequéncia direta do transporte unidirecional do Hg via xilema e de sua baixa mobilidade no
floema, estabelecendo a senescéncia foliar como a principal via de desintoxicagdo da planta.

O género Avicennia (secretor) acumulou concentragdes de Hg significativamente
superior nas folhas de de R. mangle e L. racemosa (exclusoras) e essa dicotomia estabelece a
estratégia de manejo de sal como o principal filtro ecotoxicologico, onde a alta taxa de
transpiracao das espécies secretoras facilita a translocagcdo de Hg complexado.

Os resultados evidenciam que as espécies de mangue desempenham papéis distintos
e complementares na dinamica do Hg, configurando-se como ferramentas estratégicas para a
remediacao de areas impactadas. Enquanto R. mangle e L. racemosa destacam-se pelo potencial
de fitoestabilizagdo, atuando como barreiras bioldgicas que imobilizam o metal e reduzem sua
biodisponibilidade, o género Avicennia demonstra uma capacidade de translocacdo foliar,
favorecendo processos de fitoextragdo. A identificagdo do acimulo progressivo de Hg que
culmina na senescéncia foliar confirma que a serrapilheira constitui a principal via de
desintoxicacao vegetal e, simultaneamente, um ponto critico de reintrodugdao do contaminante
no sedimento superficial e na cadeia trofica detritivora.

O presente trabalho contribui para o conhecimento da ecotoxicologia de
manguezais, sendo um dos primeiros a integrar a fenologia e a fisiologia no contexto da
contaminagdo por Hg no Brasil. Para aprofundar a compreensao da dinamica do Hg, os
resultados indicam a urgéncia de: (a) realizar andlises de fracionamento geoquimico do Hg nos
sedimentos, para correlacionar as fracdes biodisponiveis com o acimulo foliar; e (b) quantificar
o fluxo de Hg na serrapilheira e sua taxa de decomposi¢do, para estimar a real contribui¢do do

descarte foliar para o ciclo biogeoquimico do metal no ecossistema.
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