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Uma arvore néo € so luz do Sol.

Ela passou pelo adubo,

Pela chuva,

Pela seca,

Pelo vento,

Pelo medo de ndo conseguir crescer.
Talvez alguém a tenha arrancado do chéo
guando estava no meio do caminho...
Mas ela conseguiu alcancar a terra com
suas raizes de novo.

Ela é todo o processo que levou para ser
0 que é.

Tudo tem seu papel no nosso
amadurecimento.

Ps. Cada planta cresce no seu tempo.

Pedro Salomao



RESUMO

O manguezal € um ecossistema costeiro singular, responsavel por servicos
ecossistémicos fundamentais para a manutencdo e equilibrio do planeta. A
vegetacdo de mangue é composta por plantas adaptadas a ambientes salinos
e pantanosos que possuem caracteristicas Unicas para se desenvolver nesse
tipo de ambiente. Destaca-se a espécie Laguncularia racemosa, que possui um
papel relevante como indicador ecoldgico. No entanto, o ecossistema de
manguezal vem sendo impactado negativamente por atividades antrépicas que
afetam sua funcionalidade e servicos ambientais, levando a perda de area e
consequente perda de produtividade. Através de amostras de sedimento,
raizes e folhas de L. racemosa, analisamos a concentracdo de Hg em dois
pontos de um manguezal do litoral norte do estado de Alagoas, Brasil,
utilizando o espectrofotdbmetro de fluorescéncia atdbmica e os indices de
geoacumulacao (Igeo), risco ecologico (ER) e o de bioconcentracdo (BCF). O
Igeo indicou que ambos 0s pontos se encontram no grau de classificacéo de 0O-
1 (ndo contaminado a moderadamente contaminado), enquanto o indice BCF
indicou baixa bioconcentragdo tanto nas raizes quanto nas folhas. Apesar de
positivos, estes resultados ndo descartam a possibilidade de um aumento na
concentracdo de Hg em futuras coletas, visto que o mercurio € um metal
bioacumulador.

Palavras-chave: Manguezais. Mercurio. Area de protecao.



ABSTRACT

The mangrove is a unique coastal ecosystem that provides fundamental
ecosystem services for the maintenance and balance of the planet. The
mangrove vegetation consists of plants adapted to saline and swampy
environments that have unique characteristics to thrive in such conditions. The
Laguncularia racemosa species stands out, playing a relevant role as an
ecological indicator. However, the mangrove ecosystem has been negatively
impacted by anthropogenic activities that affect its functionality and
environmental services, leading to the loss of area and consequent loss of
productivity. We analyzed the concentration of Hg in two points of a mangrove
swamp on the northern coast of the state of Alagoas, Brazil, using sediment,
roots, and leaves of L. racemosa, through the atomic fluorescence
spectrophotometer and the geoaccumulation (lgeo), ecological risk (ER), and
bioconcentration (BCF) indices. The Igeo indicated that both points are
classified in the range of 0-1 (non-contaminated to moderately contaminated),
while the BCF index indicated low bioconcentration in both roots and leaves.
Although positive, these results do not rule out the possibility of an increase in
Hg concentration in future collections, as mercury is a bioaccumulative metal.

Key-word: Mangroves. Mercury. Protected area.
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1. Apresentacao

Os manguezais sao ecossistemas costeiros Unicos, encontrados em regides
tropicais e subtropicais ao redor do mundo. Eles sédo caracterizados por uma
vegetacdo densa, principalmente arbdrea, capaz de sobreviver em ambientes
salinos e lamacentos. As arvores de mangue sdo adaptadas para sobreviver
em condicdes dificeis, como altas temperaturas, salinidade e inundacéo diaria.
Elas também tém raizes aéreas que permitem a troca de gases com a
atmosfera e ajudam a estabilizar o solo (SARKER et al.,, 2015). Uma das
espécies mais importantes de arvore de mangue € Laguncularia racemosa, que

possui um papel relevante como indicador ecoldgico (PIMENTEL et al., 2023).

Os manguezais sdo importantes para a biodiversidade, pois abrigam muitas
espécies de animais, como peixes, crustaceos, aves e mamiferos (ROG;
CLARKE; COOK, 2017). Eles também sao importantes para os seres humanos,
pois fornecem recursos naturais como madeira, carvao, peixe e marisco
(KRISTININGRUM et al., 2020). No entanto, os manguezais estao enfrentando
sérios problemas causados por atividades antrépicas, como a polui¢do, o
desmatamento e a urbanizacdo. A acdo humana estd afetando a
funcionalidade e os servicos ambientais oferecidos pelo manguezal, levando a
perda de area e a consequente perda de produtividade (LACERDA et al.,
2019).

Outro problema enfrentado pelos manguezais é a contaminacdo por
mercurio. O mercuario é um metal toxico que pode ser encontrado em muitas
atividades humanas, como mineracdo, industria de cloro e producédo de
eletrénicos (DIARRA & PRASAD, 20210. Quando o mercurio é liberado no
meio ambiente, ele pode se acumular em organismos vivos, incluindo peixes e
mariscos encontrados nos manguezais. A ingestdo de mercurio pode causar
uma seérie de problemas de saude, incluindo danos ao sistema nervoso,
problemas cognitivos, problemas de desenvolvimento e até mesmo morte
(BAHT et al.,2019). Por isso, € importante que as atividades humanas sejam
monitoradas e regulamentadas para minimizar a contaminacdo por mercurio

nos manguezais € em outros ecossistemas.
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Assim, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar o grau de contaminacédo de Hg
através da sua concentracdo e indices de impactos ambientais em um

manguezal localizado dentro de uma APA no litoral norte de Alagoas, Brasil.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Manguezais

O manguezal € um ecossistema costeiro caracteristico das regides
tropicais e subtropicais, situado na transicdo entre a zona de maré e terrestre,
sendo formado por arvores que crescem em solos lodosos e salobras
(SCHAEFFER-NOVELLI, 1995). Mundialmente o0 manguezal cobre uma area
de cerca de 150.000 km2 distribuida em 118 paises, com a maior concentragao
no sudeste da Asia, Africa e América do Sul. A distribuicdo global dos
manguezais € influenciada por varios fatores, como a temperatura da agua do
mar, as correntes oceanicas e a topografia costeira. O Brasil ocupa a terceira
colocacdo entre 0s paises com maior &area de manguezais, com
aproximadamente 14.000 km?, localizados principalmente nas regides Norte e
Nordeste (ICMBio, 2018).

As caracteristicas fisico-quimicas do manguezal sdo Unicas para as
espécies que habitam esse ecossistema (ZEPPILLI et al., 2018). As plantas de
mangue sdo capazes de crescer em solos anaerdbicos e com alta
concentracdo de salinidade, além de possuirem raizes aéreas que permitem a
respiracdo (HAMALTON & SAHANA, 2022). Tais plantas fornecem abrigo e
alimento para os animais que vivem no manguezal, 0s quais também possuem
adaptacdes fisiolégicas e comportamentais para sobreviver em um ambiente
gue apresenta variacoes extremas de temperatura, salinidade e umidade
(PRINCIPE et al., 2018). Estes animais, por sua vez, ajudam na polinizacdo e
na dispersao das sementes das plantas (PALMER & WOINARSKI, 1999).

Desta forma, as interacbes ecolbgicas nesse ecossistema sao
complexas e importantes para a manutencdo da sua biodiversidade
(O’CONNELL et al, 2022). Os manguezais abrigam muitas espécies animais e
vegetais endémicas e ameacadas de extincdo (ADLA et al., 2022). Além disso,
atuam como bercarios naturais, fornecendo habitats ideais para espécies de
peixes e crustaceos (SILVA et al.,, 2021). Esses habitats sdo vitais para a
reproducdo, crescimento e sobrevivéncia dessas espécies, que sao
fundamentais para a pesca comercial e a seguranca alimentar de muitas
comunidades costeiras (BRASIL, 2018; COPERTINO et al., 2017).
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A vegetacdo de manguezais é constituida principalmente por trés tipos
de plantas: mangue vermelho (Rhizophora spp.) com oito espécies descritas,
mangue preto (Avicennia spp.) que possui oito espécies descritas e mangue
branco, com apenas uma espécie descrita (Laguncularia racemosa). Cada uma
dessas espécies ocupa ambientes relativamente diferentes dentro do
manguezal. O mangue vermelho, que recebe esse nome popular por conta de
sua madeira avermelhada, cresce em areas mais proximas a agua.O mangue
branco é encontrado em areas mais elevadas e apresenta uma rede densa de
raizes aéreas que lhes permitem capturar nutrientes do solo e do ar. J4 os
mangue preto é encontrado em areas mais secas e arenosas, onde suas raizes
sdo capazes de armazenar agua para periodos de seca, e possuem glandulas
de excluséo de sal (SOUZA et al., 2018).

Culturalmente, comunidades tradicionais utilizam os manguezais para a
realizacdo de tradicdes e crencas religiosas, além de o utilizarem para a
producdo de remédios naturais (NABEELAH BIBI et al., 2019). Além disso,
também sdo importantes num contexto socioeconémico, servindo de sustento
financeiro para comunidades pesqueiras que se alimentam das espécies
nativas e promovem atividades turisticas nesses ambientes.

No Brasil, a lei de protecdo aos manguezais n° 11.428/2006 (Brasil,
2006) estabelece protecdo e recuperagdo para este ecossistema. Em 25 de
maio de 2012 foram incluidos no Cdédigo Florestal Brasileiro segundo a lei n°
12.651 (Brasil, 2012), sendo considerados Areas de Preservacdo Permanente
(APP), onde é proibido desmatar, explorar economicamente e promover
intervencdes que alterem seu funcionamento e beneficios oferecidos.

Apesar desse arcabouco de protecdo legal, nas ultimas décadas os
manguezais vém perdendo area globalmente devido a urbanizagéo,
desenvolvimento industrial, agricultura, aquicultura, super exploracdo de
produtos florestais, poluicdo causada pelos descartes indevidos de residuos e
mudancas climaticas (FERREIRA & LACERDA, 2018). A perda de area
impacta ndo sO a biodiversidade local, mas tem efeitos na qualidade de vida
das comunidades costeiras que utilizam esse ecossistema para sua
subsisténcia, visto que eles praticam a pesca artesanal, a coleta de moluscos e
crustaceos, sendo atividades que dependem dos manguezais (SANTOS et al.,
2017). Além disso, o0s manguezais sdo contaminados por metais
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potencialmente téxicos, que quando bioacumulados causam impactos muitas

vezes irreversiveis ao organismo afetado.
2.2 Metais ndo essenciais potencialmente téxicos

Dentre os metais mais prejudiciais para 0s ecossistemas costeiros esta o
mercurio (Hg), elemento quimico que pertence a familia dos metais de
transicdo e € considerado um elemento potencialmente toxico, tendo alta
capacidade de conduzir eletricidade e calor (WUANA & OKIEIMEN, 2011).
Apresenta tensao superficial maior que outros elementos, tendo como principal
caracteristica a volatilidade e a facilidade em evaporar (WUANA & OKIEIMEN,
2011).

O mercdrio inorganico nao contém ligacbes quimicas entre mercurio e
carbono. Dentre os mercurios inorganicos estdo o mercurio elementar, que €
usado em termdémetros e bardbmetros; o mercurio divalente, que € um ion de
mercurio encontrado em fontes naturais e em alguns produtos quimicos; o
cloreto de mercurio, utilizado em produtos como baterias e alguns cosméticos;
e o dioxido de mercdurio, juncdo do mercurio e oxigénio utilizada na fabricacédo
de dispositivos elétricos e produtos quimicos (BHAN & SARKAR, 2005)

O mercurio organico € a combinacdo de mercurio ligado a atomos de
carbono. Podem ser encontrados na forma de metilmercario, que € a
conversdo microbiolégica do mercurio inorganico em agua doce, salgada ou
solo; etilmercario, que € um composto sintético, utilizados em produtos
agricolas (fungicidas) e marcenaria (conservantes de madeiras) (GONGREN et
al., 2008); fenilmercurio, usado em alguns produtos eletrénicos; e o metoxietil
mercurio, um composto sintético que industrias utilizam como pesticidas e
herbicidas (OKRIKATA & NWOSU, 2023).

As principais fontes de contaminagdo por mercurio sdo a mineracdo de
ouro e 0 uso na agricultura. Durante a mineracdo do ouro, o mercurio €
utilizado para separar o ouro dos outros minerais (DIAZ et al., 2020), sendo
liberado no solo durante o processo, podendo chegar aos rios e oceanos.
Alguns herbicidas que contém Hg em sua formula séo utilizados na agricultura
e assim acabam contaminando de forma direta o solo, apesar de serem
proibidos em varios paises e ter uma regulamentacdo bem rigorosa (REZENDE
et al., 2022).
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Industrias que produzem cloro e soda caustica podem contaminar o
ambiente com mercurio através de emissbes atmosféricas, descarte
inadequado dos residuos gerados e vazamentos e derramamentos das
tubulacbes de producédo (OKRIKATA & NWOSU, 2023). O descarte
inadequado de residuos sélidos como lampadas fluorescentes, termémetros,
pilhas e baterias que contém mercurio em sua composi¢cdo contaminam o solo
e a agua (XIONG et al., 2019). Na queima de combustiveis fésseis de carvéao e
petréleo, o Hg é liberado no ambiente através do ar, e pode se acumular em
corpos d’aguas e solos, se transformando em metilmercurio (SINGH et al.,
2023).

O metilmercario é a forma mais toxica do mercurio e, devido ao seu
potencial de acumulacdo ao longo da cadeia trofica, ele é considerado um
problema de saude publica (MUNOZ et al., 2023). A contaminacdo por
metilmercario em humanos pode causar danos ao sistema nervoso central,
principalmente em fetos e criancas, afetando seu desenvolvimento cognitivo e
motor e podendo causar problemas cardiacos e renais (JANNETTO et al.,
2023).

Devido a alta toxicidade do mercurio, em 2017 entrou em vigor a
Convencdo de Minamata, que estabelece medidas para a reducdo da sua
concentracdo no meio ambiente. Tais medidas englobam a proibicdo de
extracdo de mercurio metalico e regulamentacdo da quantidade de mercurio
em produtos que o utilizam, além de medidas que protegem a saude humana
(MINAMATA, 2023).

Todos os materiais e substancias que contém em sua composi¢cdo Hg
sdo potencialmente toxicos e bioacumulam facilmente, apresentando um alto
risco a biodiversidade (LOZANO et al.,, 2023). A bioacumulacdo nos
organismos causa efeitos diferentes e pode levar a consequéncias graves a
curto e longo prazo tanto para 0s ecossistemas como para 0s seres humanos
(LOVETT et al., 2009).

Para monitorar esse tipo de contaminagcdo no ambiente, sdo utilizados
alguns indices de avaliacdo de risco que levam em consideracdo fatores de
concentracdo detectados nas amostras coletadas (GROS et al., 2010). A partir
desses fatores € avaliado o risco que a contaminacdo representa ao

ecossistema. Estes indices sdo ferramentas que auxiliam na identificacdo e
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medicao de riscos ao ambiente. Alguns dos indices mais utilizados para avaliar
a contaminacdo do solo sdo o indice de Geoacumulacéo (Igeo) e o indice de
risco ecolégico potencial (RI). Para a avaliagdo de contaminacdo de plantas é
utilizado o Fator de bioacumulacao (BCF).

O Igeo foi criado por Muller (1969) como uma ferramenta para avaliar a
contaminacdo por metais potencialmente toxicos em solos e sedimentos,
baseando-se na comparagcdo das concentracdes de metais potencialmente
toxicos e na concentragdo de um valor referéncia. Solos e sedimentos com
valores de Igeo abaixo de zero sdo considerados ndo contaminados; valores
entre 0 e 1 sdo considerados ndo contaminados a moderadamente
contaminados; entre 1 e 2 moderadamente contaminados; entre 2 e 3
moderadamente a fortemente contaminados; entre 3 e 4 fortemente
contaminados; e entre 4 e 5 fortemente contaminado (FERREIRA et al., 2022).

O Fator de Risco Ecoldgico é utilizado para avaliar o risco ambiental de
um determinado metal (Hakanson 1980). Este indice classifica o elemento
guimico em cinco categorias: baixo, moderado, consideravel, alto e muito alto
(FERREIRA et al., 2022).

O Fator de Bioacumulacédo (BCF) é usado desde meados de 1950 para
avaliar o nivel de concentracdo de metais em plantas, importante para avaliar
os efeitos que a contaminagdo causa na vegetacao estudada. Valores maiores
gue 1 indicam alta bioacumulagdo (USMAN et al., 2019).

Dessa forma ao utilizar esses indices, é possivel obter informacdes
precisas sobre 0s riscos associados a uma determinada atividade, incluindo a
probabilidade de ocorréncia e a magnitude do impacto ambiental. Além disso,
os indices de avaliacdo de risco também sado Uteis para a elaboracdo de
politicas e normas de prote¢cdo ambiental, fornecendo uma base sélida para a

tomada de decisbes em relacédo a gestédo de riscos ambientais.



18

REFERENCIAS

ADLA, Kahri¢ et al. Degradation of ecosystems and loss of ecosystem services.
In: One Health. Academic Press, 2022. p. 281-327.

BHAN, Ashima; SARKAR, N. N. Mercury in the environment: effect on health
and reproduction. Reviews on environmental health, v. 20, n. 1, p. 39-56,
2005.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Instituto Chico Mendes de Conservagao
da Biodiversidade (ICMBio). Atlas dos Manguezais do Brasil. Brasilia, 2018.
176 p.

COPERTINO, Margareth S. et al. Zonas costeiras. MUDANGCAS CLIMATICAS
EM REDE, p. 307, 2017.

DIAZ, Farith A.; KATZ, Lynn E.; LAWLER, Desmond F. Mercury pollution in
Colombia: challenges to reduce the use of mercury in artisanal and small-scale
gold mining in the light of the Minamata Convention. Water International, v. 45,
n. 7-8, p. 730-745, 2020.

FERREIRA, Sergio LC et al. Use of pollution indices and ecological risk in the
assessment of contamination from chemical elements in soils and sediments—
Practical aspects. Trends in Environmental Analytical Chemistry, p. e00169,
2022.

GROS, Meritxell et al. Removal of pharmaceuticals during wastewater
treatment and environmental risk assessment using hazard
indexes. Environment international, v. 36, n. 1, p. 15-26, 2010.

HAKANSON, Lars. An ecological risk index for aquatic pollution control. A
sedimentological approach. Water research, v. 14, n. 8, p. 975-1001, 1980.

HAMALTON, Tresa; SAHANA, K. S. An Overview of the Adaptive Variations in
Mangroves. International Journal of Agriculture, Environment and
Biotechnology, v. 15, n. 4, p. 851-860, 2022.

JANNETTO, Paul J.; COWL, Clayton T. Elementary Overview of Heavy
Metals. Clinical Chemistry, v. 69, n. 4, p. 336-349, 2023.

LOVETT, Gary M. et al. Effects of air pollution on ecosystems and biological
diversity in the eastern United States. Annals of the New York Academy of
Sciences, v. 1162, n. 1, p. 99-135, 2009.

LOZANO-BILBAO, Enrique et al. Interdecadal variations of the mercury content
in Scomber colias in Canary Islands. Environmental Science and Pollution
Research, v. 30, n. 3, p. 8347-8353, 2023.

Minamata Convention on Mercury. Nairobi: United Nations Environment
Programme (http://www.mercuryconvention.org/, acesso a 01 de abril de 2023).

MULLER, G. Index of geoaccumulation in the sediments of the Rhine River.
1969. Geojournal, 2, 108-118.



19

MUNOZ, Natalia Cadavid et al. Toxicological risk in individuals exposed to
methylmercury and total mercury through daily-consumed foodstuffs in one of
the mining regions of Bajo Cauca, Antioquia, Colombia. Emerging
Contaminants, p. 100226, 2023.

O'CONNELL, Darren P. et al. Assessing mangrove restoration practices using
species-interaction networks. Restoration Ecology, v. 30, n. 4, p. €13546,
2022.

OKRIKATA, E.; NWOSU, L. C. Heavy Metals and Pesticides as Hazardous
Wastes and Strategies for Minimizing their Hazards. Journal homepage: www.
ijrpr. com ISSN, v. 2582, p. 7421.

PALMER, Carol; WOINARSKI, J. C. Z. Seasonal roosts and foraging
movements of the black flying fox (Pteropus alecto) in the Northern Territory:
resource tracking in a landscape mosaic. Wildlife Research, v. 26, n. 6, p. 823-
838, 1999.

PRINCIPE, Silas C.; AUGUSTO, Alessandra; COSTA, Tania Marcia.
Differential effects of water loss and temperature increase on the physiology of
fiddler crabs from distinct habitats. Journal of thermal biology, v. 73, p. 14-23,
2018.

REZENDE-TEIXEIRA, Paula et al. What can we learn from commercial
insecticides? Efficacy, toxicity, environmental impacts, and future
developments. Environmental Pollution, p. 118983, 2022.

SANTOS, Luciana Cavalcanti Maia et al. Socio-ecological assessment for
environmental planning in coastal fishery areas: a case study in Brazilian
mangroves. Ocean & coastal management, v. 138, p. 60-69, 2017.

SCHAEFFER-NOVELLI, Yara. Manguezal: ecossistema entre a terra e o mar.
Séao Paulo: Caribbean Ecological Research, v. 7, 1995.

SINGH, Arun Dev et al. Critical review on biogeochemical dynamics of mercury
(Hg) and its abatement strategies. Chemosphere, p. 137917, 2023.

SOUZA, Caroline A. et al. Biodiversidade e conservagao dos manguezais:
importancia bioecoldgica e econémica. Educacdo Ambiental sobre
Manguezais. Sao Vicente: Unesp, p. 16-56, 2018

USMAN, Kamal; AL-GHOUTI, Mohammad A.; ABU-DIEYEH, Mohammed H.
The assessment of cadmium, chromium, copper, and nickel tolerance and
bioaccumulation by shrub plant Tetraena qataranse. Scientific reports, v. 9, n.
1, p. 5658, 20109.

WUANA, Raymond A.; OKIEIMEN, Felix E. Heavy metals in contaminated soils:
a review of sources, chemistry, risks and best available strategies for
remediation. International Scholarly Research Notices, v. 2011, 2011.

XIONG, Xinni et al. Potentially toxic elements in solid waste streams: Fate and
management approaches. Environmental pollution, v. 253, p. 680-707, 2019.



ZEPPILLI, Daniela et al. Characteristics of meiofauna in extreme marine
ecosystems: a review. Marine Biodiversity, v. 48, p. 35-71, 2018.

20



21

3 AVALIACAO DE MERCURIO EM UM MANGUEZAL DE AREA
PROTEGIDA DO LITORAL NORTE DE ALAGOAS

MERCURY EVALUATION IN A MANGROVE SWAMP OF A PROTECTED
AREA ON THE NORTHERN COAST OF ALAGOAS

Amorim, C.B., Anunciagéo, D.S., Mello,F., Freire, E.S., Santos, J.C.C,,
Malhado, A. C., Diele-Viegas, L.M.

Resumo: O manguezal € um ecossistema costeiro singular, cuja dinamica esta
associada a manutencdo e equilibrio do planeta. A vegetacdo de mangue é
composta por plantas adaptadas a ambientes salinos e pantanosos que
possuem caracteristicas Unicas para se desenvolver nesse tipo de ambiente.
Destaca-se a espécie Laguncularia racemosa, que possui um papel relevante
como indicador ecoldgico. No entanto, o ecossistema de manguezal vem sendo
impactado negativamente por atividades antropicas que afetam sua
funcionalidade e servicos ambientais, levando a perda de area e consequente
perda de produtividade. Foi selecionado um manguezal do litoral norte do
estado de Alagoas, Brasil, para avaliacdo de indices de geoacumulacéo (lgeo),
risco ecoldgico (ER) e o de bioconcentracdo (BCF) por meio da determinacao
de Hg em amostras de sedimento, raizes e folhas de L. racemosa. As amostras
foram submetidas a digestédo acida e, em seguida, a andlise por espectrometria
de fluorescéncia atbmica com vapor frio (CV AFS). Os teores maximos de Hg
nas amostras de sedimento, raizes e folhas foram, respectivamente, 0,20; 0,19
e 0,11 mg/kg. O Igeo indicou que ambos os pontos encontram-se no grau de
classificacdo de 0-1 (ndo contaminado a moderadamente contaminado),
enquanto o indice BCF indicou baixa bioconcentracdo tanto nas raizes quanto
nas folhas. Os resultados evidenciaram que o ecossistema estudado pode ser
atribuido como ambiente relevante e remoto em termos de contaminacao por
Hg servindo de referéncia para estudos de monitoramento futuros. Entretanto,
ha que se considerar a necessidade de realizagdo de um monitoramento a
longo prazo de forma a inferir sobre a qualidade desse ambiente quanto aos
potenciais riscos de exposicao ao Hg.

Palavras-chave: ecossistemas costeiros; contaminacao; fitorremediacao;
Laguncularia racemosa.

Abstract: The mangrove is a unique coastal ecosystem whose dynamics are
associated with the maintenance and balance of the planet. The mangrove
vegetation is composed of plants adapted to saline and marshy environments
that have unique characteristics to develop in this type of environment. The
species Laguncularia racemosa stands out, which has a relevant role as an
ecological indicator. However, the mangrove ecosystem has been negatively
impacted by anthropogenic activities that affect its functionality and
environmental services, leading to area loss and consequent loss of
productivity. A mangrove swamp on the northern coast of Alagoas State, Brazil,
was selected for evaluation of geoaccumulation index (Igeo), ecological risk
(ER) and bioconcentration index (BCF) through the determination of Hg in
sediment samples, roots and leaves of L. racemosa. The samples were
submitted to acid digestion and then to analysis by cold vapor atomic
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fluorescence spectrometry (CV AFS). The maximum Hg contents in the
sediment, root and leaf samples were 0.20; 0.19 and 0.11 mg/kg, respectively.
The Igeo indicated that both sites are in the classification grade of 0-1 (not
contaminated to moderately contaminated), while the BCF index indicated low
bioconcentration in both roots and leaves. The results showed that the studied
ecosystem can be assigned as a relevant and remote environment in terms of
Hg contamination serving as a reference for future monitoring studies. However,
the need for long-term monitoring should be considered in order to infer on the
quality of this environment regarding the potential risks of Hg exposure..

Key-words: coastal ecosystems; contamination; phytoremediation; Laguncularia
racemosa.

INTRODUGCAO

Os manguezais sdo ecossistemas costeiros singulares, responsaveis por
servicos ecossistémicos fundamentais para a manutencdo e equilibrio do
planeta (SCHAEFFER-NOVELLI, 1995). Aléem disso, abrigam uma grande
diversidade de peixes e crustaceos de elevada importancia econémica e social,
propiciando sustento de comunidades humanas tradicionais e daqueles
vinculados direta e indiretamente & utilizagdo dos seus recursos (SANTOS et
al., 2021).

A vegetacdo de mangue é altamente adaptada a essas condi¢des
ambientais extremas, que incluem altos niveis de salinidade, mudancas rapidas
de maré, baixos niveis de oxigénio e altas concentracdes de metais nao
essenciais potencialmente téxicos (DAS et al., 2016). Essas plantas
desenvolveram adaptacdes fisiologicas, morfologicas e anatdmicas que lhes
permitem sobreviver e prosperar nesses ambientes desafiadores (KUMAR et
al., 2020).

Os manguezais se estabelecem ao longo de toda a costa brasileira,
onde predominam trés espécies de plantas: Rhizophora mangle L. (mangue
vermelho), a Laguncularia racemosa L. (mangue branco) e Avicennia
schaueriana Stapft & Leechm (MATIAS & SILVA, 2017). Essa baixa
diversidade floristica de espécies arboreas se deve as condi¢cdes abidticas as
guais o ecossistema estd submetido, uma vez que poucas espécies estao
adaptadas para sobreviver em um ambiente com essas caracteristicas
(SANTOS, 20009).

Apesar da sua importancia, esse ecossistema vem sendo impactado

negativamente por atividades antrépicas levando a uma perda de éarea e
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consequente diminuicdo de produtividade, que afetam sua funcionalidade e
servicos ambientais (MACFARLANE e BURCHETT, 2001). As atividades que
mais impactam os manguezais incluem a agricultura, aquicultura, industria e o
descarte incorreto de esgoto doméstico (ARAUJO et al., 2020; LEE et al.,
2014). Essas atividades escoam metais que chegam ao manguezal, podendo
prejudicar o metabolismo das plantas e afetar a resiliéncia do ecossistema
(FREITAS et al., 2009).

O mercurio (Hg) € um metal ndo essencial potencialmente téxico, que
tem como principais caracteristicas sua alta toxicidade, bioacumulagdo e
volatilidade (SHAHID et al., 2020). O acumulo de Hg afeta o crescimento das
plantas e induz o estresse oxidativo em células e tecidos vegetais, 0
rompimento da membrana lipidica, alteragbes na pigmentacdo da planta e o
aumento da producdo de metabdlitos. (DAS et al., 2016; HE et al., 2014). Seu
efeito de bioacumulacdo ainda permite que a sua toxicidade aumente ao longo
da cadeia trofica (FELIX et al., 2022).

No litoral de Alagoas, a degradacdo dos manguezais esta diretamente
relacionada a poluicdo pela ampliacdo da rede hoteleira e as atividades
turisticas, além da grande expansdo da monocultura de cana-de-agUcar e coco
(CORREIA & SOVIERZOSKI, 2008). No entanto, além do fato dos manguezais
serem considerados areas de preservacdo permanente (APP), de acordo com
a Lei Federal n® 12.651/2012 (Cdédigo Florestal) (BRASIL, 2012), com limites de
uso, os manguezais de grande parte do litoral alagoano estdo dentro uma Area
de Protecdo Ambiental Costa dos Corais (APA) e, por consequéncia, precisam
ser monitorados e preservados.

Avaliar a contaminacdo de mercurio em manguezais € fundamental para
a identificacdo de potenciais riscos a saude humana e ao meio ambiente.
Sendo assim, o objetivo deste trabalho consistiu em avaliar o grau de
contaminacdo de Hg através da sua concentracdo e indices de impactos
ambientais em um manguezal localizado dentro de uma APA no litoral norte de

Alagoas, Brasil.
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2. METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

O manguezal avaliado neste estudo esta localizado no rio Manguaba
(Figura 01), proximo ao municipio de Porto de Pedras (-09° 09’ 29" S; 35° 17
46” W), situado no litoral Norte do estado de Alagoas, Brasil. O municipio faz
parte da Area de Protecdo Ambiental Costa dos Corais — APACC, uma
Unidade de Conservacao de Uso Sustentavel (ICMBIio, 2013) e esta ha 110 km
da capital Macei0, tendo 257,105 km em extensao territorial e uma populacao
estimada em 7.618 habitantes (IBGE, 2021).

A bacia hidrogréfica do rio Manguaba é considerada a mais importante
do litoral norte alagoano, interligando as cidades de Porto Calvo, Japaratinga e
Porto de Pedras. Este rio ja foi muito utilizado para o fluxo de mercadorias e
comércio entre portugueses e holandeses e, atualmente, além da irrigacdo de
lavouras de cana-de-acgUcar, é uma fonte de recursos naturais como peixes e
mariscos, além da agua de abastecimento das cidades por onde passa,
revelando assim seu potencial socioeconémico para a populacdo local
(COUTINHO et al., 2022). A coleta foi feita em dois pontos do manguezal,
sendo o primeiro localizado a 21 km e o segundo a 37 km de distancia de uma
usina agucareira (Figura 01).

Figura 01- Mapa de localizacédo da area de estudo e pontos de coleta.
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Fonte: Elaborado por Rosy Valéria Lopes, exclusivamente para este trabalho
(2023).

2.2 Amostragem

A amostragem foi realizada no més de junho de 2022 e para cada ponto
de coleta, foi delimitada uma parcela triangular onde foram coletadas amostras
de sedimento, raiz e folhas de individuos de Laguncularia racemosa (L.)
Gaertn. f.. As amostras foram coletadas em triplicata, a uma distancia de 10 m
entre si, totalizando dezoito amostras.

A coleta do sedimento (n=3) ocorreu proximo a raiz da arvore. O
sedimento abaixo de 15 cm de profundidade foi coletado com o auxilio de um
trado, homogeneizado em uma bandeja de polietileno e as amostras obtidas
foram acondicionadas em sacos de polietileno para transporte até o laboratério.

A L. racemosa é uma espécie da familia Combretaceae, conhecida
como mangue branco, devido a sua caracteristica de apresentar casca externa
branca e lisa. Além disso, suas folhas jovens sdo brancas, o que contribui para
0 nome popular. A espécie foi selecionada por ser considerada uma espécie
bioindicadora de manguezais poluidos (KUMARI et al., 2020).

Foram coletadas 1 amostra de raiz e 20 unidades de folhas de L.
racemosa da mesma arvore. Foi determinada uma area de 10 cm de diametro
por 10 cm de profundidade para a coleta das raizes, as quais foram lavadas
com agua deionizada, e, assim como as folhas, acondicionadas em sacos de
polietilieno e mantidas sob refrigeracdo até a etapa de tratamento das amostras
(RODRIGUES et al., 2013).

Por fim, foram aferidos também os seguintes parametros fisico-quimicos
da agua: temperatura (°C), oxigénio dissolvido, pH e condutividade com o

auxilio de uma sonda multiparametros AK88-AKSO.

2.3 Tratamento das amostras
Em laboratorio, foi usado o liofilizador (Terroni LS300, S&o Carlos,
Brasil) para secar as amostras de raiz e folha, para posterior tratamento. O

sedimento foi seco em bandejas de polietilieno a temperatura ambiente por
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cerca de 3 a 4 dias. Apdés secagem, as amostras foram
trituradas/homogeneizadas e acondicionadas em dessecador até a etapa de
digestdo. Com o auxilio de um micro-ondas com cavidade, Milestone (Ethos
One, Sorisole, Italia), as amostras foram submetidas a uma digestao acida para
eliminacdo da matéria organica e compatibilizagdo da matriz com a técnica
analitica que seria utilizada para determinar a concentracdo de mercurio. O
procedimento de digestdo, adaptado de Rodrigues et al. (2014), envolveu a
pesagem de 0,500 g da amostra no frasco de teflon, adicdo de 6,0 mL de HNO3
concentrado (14,4 mol L) e 2,0 mL de H202 30 % (v/v) e, em seguida, os
frascos vedados foram submetidos a radiacdo de micro-ondas de acordo com
0s programas de aquecimento expressos nas Tabelas 01 e 02, a depender do
tipo de amostra.

A determinacdo de mercurio nas amostras digeridas foi realizada, em
triplicata, no espectrémetro de fluorescéncia atémica com vapor frio (CV AFS)
(PS Analytical, modelo 10.025 Millenium Merlin, Reino Unido). Em 4 mL de
amostra, foram adicionados 5 mL de acido cloridrico a 25%, 50 yL de uma
solugéo mista (mix) de brometo/bromato de potassio, 0,1/0,017 mol L, e 40 pL
de acido ascorbico, 12% (m/v). Em seguida, as amostras foram avolumadas
com agua ultrapura, condutividade de 18,2 MQ, obtida a partir do sistema
Gehaka (Sao Paulo, Brasil) para um baldo de 25 mL e entdo submetidas a
analise espectrométrica.

Tabela 01. Programa do forno de micro-ondas para digestdao das amostras de

sedimento.

Etapa Tempo (min) Poténcia (W) Temperatura (°C)
1 10 1000 0 - 100

2 02 1000 100

3 08 1000 100 - 180

4 08 1000 180 - 100

5 08 1000 Ventilagcéo

Fonte: Adaptado de Rodrigues et al. (2013).

Tabela 02. Programa do forno de micro-ondas para digestdo das amostras de

folha e raiz.



27

Etapa Tempo (min) Poténcia (W) Temperatura (°C)
1 15 1000 0-100

2 10 1000 100

3 10 1000 100 - 180

4 10 0 Ventilacao

Fonte: Adaptado de Rodrigues et al. (2013).
2.4 Impacto de risco ambiental
2.4.1 indice de geoacumulacéo (Igeo)

O Igeo foi usado para determinar a intensidade do grau de
contaminacdo de Hg no sedimento (Tabela 03) e foi calculado segundo a
equacgao de Muller (1969):

Equacéo (1)
lgeo=log2 cn1,5* bn

No qual cn é a concentracdo do metal encontrado na amostra, 1,5 € o
fator de correcdo de efeitos e bn a concentracdo referéncia, 0,12 mg/kg+,
baseado em Araujo et al.,, 2021, que quantificou metais encontrados em um

manguezal do litoral norte de Pernambuco.

Tabela 03. Classifica¢do do indice de Geoacumulac&o (Igeo)

Grau Classe Intensidade

<0 0 N&o contaminado

0-1 1 N&o contaminado a moderadamente contaminado
1-2 2 Moderadamente contaminado

2-3 3 Moderadamente a fortemente contaminado

3-4 4 Fortemente contaminado

4-5 5 Fortemente a extremamente contaminado

>5 6 Extremamente contaminado

Fonte: Muller (1969).
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2.4.2 indice de Risco Ecoldgico (ER)

Esse indice foi utilizado para avaliar a saude do ecossistema e a
existéncia de algum risco ecoldgico iminente por contaminacdo de Hg
(HAKANSON, 1980).

Equacéo (2)
Er=Thg . Fi

Onde Er é o valor equivalente ao risco ecologico, Thg € o valor a
concentracdo referéncia, cujo valor usado foi de 0,12mg/kg: com base no
artigo de Araujo e colaboradores (2021), que fez uma quantificacdo em um

manguezal do litoral norte de Pernambuco e Fi valor da concentragdo mg/kg-.

Tabela 04. Grau de Potencial Risco Ecologico (Er).

Er Potencial Risco Ecoldgico
<40 Baixo

40-80 Moderado

80-160 Consideravel

160-320 Alto

>320 Muito Alto

Fonte: Hakanson (1980).
Fator de Bioconcentracdo (BCF)

Esse indice é usado para determinar a capacidade das plantas de
acumular metais ndo essenciais potencialmente téxicos nas raizes ou folhas
em relacdo as concentracfes de metais pesados nos sedimentos (OOST et al.,
2003). Valores <1 indicam bioconcentracdo de metais (DALLINGER, 1993).

Equacéo (3)

BCF= concentracdo de planta/concentracdo do sedimento

2.5 Andlise estatistica

Para a andlise dos dados obtidos neste estudo, foi utilizado um modelo

linear generalizado (GLM), técnica amplamente utilizada para modelar a
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relacdo entre variaveis independentes e dependentes em dados que nao
seguem uma distribuicdo normal. Neste estudo, testamos a relacdo entre a
concentracdo de mercurio (variavel resposta), o tipo de amostra (sedimento,
raiz e folha), a distancia em relacdo a usina agucareira e a interagdo entre as
duas variaveis preditoras. O modelo considerou a funcdo de distribuicdo da
familia Gaussiana devido a variavel resposta (i.e., concentracdo de Hg) ser do
tipo quantitativa continua, e funcéo de ligacdo identity, uma vez que este é um
modelo linear padrdo (Da Silva et al., 2022). A andlise foi desenvolvida através
da funcdo GLM do stats, pacote base do ambiente estatistico R, verséo 4.2.1
(R Core Team 2022).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A interacdo dos metais com o sedimento depende de aspectos fisico-
guimicos como o estado redox, teor de matéria organica, salinidade,
temperatura, pH, granulometria, dentre outros parametros do ambiente natural
(ZHAO et al. 2014). Dai a importancia de se determinar os paréametros fisico-
guimicos numa amostragem de campo. A Tabela 05 apresenta dos dados dos
parametros aferidos na amostragem. De acordo com os dados obtidos, pode-
se inferir que o corpo d’agua do ecossistema em estudo encontra-se dentro dos
limites estabelecidos para 4guas salobras de classe 1, a qual foi utilizada a
titulo de comparacdo com o presente trabalho.

Tabela 05- Caracteristicas fisico-quimicas dos pontos de coleta

Ponto 01 Ponto 02
Oxigénio Dissolvido (DO) 6,72 6,68
pH 6,39 6,42
Condutividade 0,55 0,57
Salinidade 2,98 3,09
Temperatura (C°) 24,8 24,6

A Tabela 06 apresenta os resultados analiticos de concentracao de Hg
nas amostras do manguezal, seus respectivos desvios padrdao e desvios

padréo relativos. De acordo com esses dados, se verifica que a concentragao
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de Hg variou no sedimento entre 0,18 e 0,20 mg/kg, valores abaixo do limite de

0,3 mg/kg estabelecido pelo CONAMA para material

a ser

dragado

(Brasil,2012). Nas raizes e folhas as concentra¢cfes de Hg variaram entre 0,15

e 0,19 mg/kg, 0,09 e 0,11 mg/kg, respectivamente.

Tabela 06. Média da concentracdo de Hg encontrado nos pontos de

amostragem 01 e 02

AMOSTRAg OO Concentragio £ sd RSD  Ponto  Concentragio  + sd RSD
01 (mg/kg) (%) 02 (mg/kg) (%)
Al 0,2037+0,0016 080 A1l 0,1844+ 0,0005 0,29
Sedimento A2 0,1999+ 0,0014 0,70 A2 0,1896+ 0,0028 1,50
A3 0,2020+0,0020 098 A3 0,2055+ 0,0011 0,56
Al 0,1900+0,0027 142 Al 0,1515+ 0,0010 0,66
Raiz A2 0,1974+ 0,0066 3,33 A2 0,1642+ 0,0057 3,44
A3 0,1976+ 0,0047 2,39 A3 0,1680+ 0,0059 341
Al 0,0952+ 0,0009 093 Al 0,1122+ 0,0059 5,22
Folha A2 0,0913+ 0,0017 1,89 A2 0,1170+ 0,0003 0,23
A3 0,0923+ 0,0012 1,26 A3 0,1097+0,0022 1,99

Fonte: a autora, 2023.

A partir do tratamento estatistico do modelo linear generalizado (Tabela

07) foi possivel avaliar a relacao entre as variaveis (tipo de amostra e distancia
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da usina sucro-alcooleira) e sua influéncia na concentracdo de Hg. De acordo
com os dados, todas as relacbes foram significativas, ndo havendo, portanto,
sobreposicdo dos dados. A partir da Tabela 07 foi plotado um grafico de box-
plot em que se evidencia a diferenca de concentragdo de Hg nas amostras em
funcéo da distancia da usina. No ponto mais proximo (21 km), a distribuigcdo do
Hg apresentou um perfil coerente e de acordo com o esperado, uma vez que
maior teor foi encontrado no sedimento, seguido de raiz e folhas. Por outro
lado, no ponto mais distante da usina, o teor de Hg esteve distribuido de forma
similar entre sedimento e raiz, havendo uma menor migracao desse elemento
na planta, uma vez que as folhas apresentaram as menores concentracdes de

Hg, até inferiores as do ponto 01.

Tabela 07. Coeficientes de regressdo e estatisticas do modelo GLM que
relaciona a concentragcdo de mercurio ao tipo de amostra (folha, raiz e
sedimento) e a distancia da coleta em relacdo a usina acgucareira em

manguezal do Rio Manguaba, Alagoas, Brasil.

Variavel Coeficiente Erro-padrédo Valort Valor p
Intercepto -1,99 0,05 -40,02 <0,001
Folha x Raiz -0,25 0,06 -4,11 <0,001

Folha x Sedimento 0,25 0,06 4,34 <0,001
Distancia -0,01 0,002 -7,10 <0,001
(Folha x Raiz) x Distancia 0,03 0,002 12,3 <0,001
(Folha x Sedimento) x Distancia 0,01 0,002 5,68 <0,001
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Figura 02. Concentracdo de mercurio na folha (verde), raiz (marrom) e
sedimento (vermelho) nos pontos mais proximo (21 km) e mais distante (37 km)

em relacdo a usina agucareira.

Concentracao de mercurio

concent

0.150

0.125

0.100 l :

21 37
Fonte: A autora, 2023.

O sedimento é considerado um dos principais acumuladores de metais
em ambientes aquaticos e a depender da profundidade oferece informacdes de
datacdo de contaminacdo (SANYALA et al.,, 2015). Os dados do presente
trabalho estdo coerentes no que se refere a maior concentracdo de Hg no
sedimento em relagdo as amostras de L. racemosa. Entretanto, como os teores
foram baixos e ndo excederam o limite estabelecido pelo CONAMA, esse local
pode ser considerado uma zona remota (ambiente relevante) cujas
concentracbes de Hg podem ser atribuidas como background para
monitoramentos futuros. Vale salientar a importancia de se calcular o fator de
bioacumulacdo do Hg devido aos possiveis impactos tanto a vida aquatica
como da populacdo que tenha contato direto com esse ecossistema ao longo

dos anos.
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A partir dos dados obtidos nas amostras de raizes e folhas, constatou-se
gue nao ha contaminacao por Hg em L. racemosa. Essa constatacao pode ser
justificada pela identificacdo de um baixo potencial de translocacdo de metais
para a parte aérea desta espécie de mangue, o que pode ser decorrente da
baixa disponibilidade desse elemento no solo (ZHOU et al., 2011). Por ser uma
espécie que se desenvolve em ambiente encharcado e ter uma interacdo do
sistema radicular com o solo, a L. racemosa desenvolve placas de ferro, que
sdo barreiras protetoras localizadas na superficie das raizes que podem
condicionar o transporte para outras partes das plantas e até imobilizar o metal
em sua estrutura (DU et al., 2013; LI et al., 2016). A baixa concentracédo de Hg
nas folhas pode se dar pela acdo de microorganismos presentes nas rizosferas
gue podem oxidar compostos que interagem com metais diminuindo assim sua
disponibilidade e translocacdo no ecossistema, 0 que é comum em algumas
espécies de mangue (MEI et al., 2021).

As amostras de sedimento do ponto mais distante da usina sucro-
acooleira apresentaram Igeo entre 0,0159 e 0,0164, enquanto o ponto mais
proximo teve médias variando de 0,0148 a 0,0164 (Tabela 08).

As médias dos resultados do indice Er variaram de 0,0238 a 0,0244 e de
0,0221 a 0,0247, nos respectivos pontos P1 e P2 (Tabela 08). Ambos os
pontos se enquadram, portanto, no grau de classificacdo de 0-1 (ndo
contaminado a moderadamente contaminado).

O indice de Fator de Risco Ecolbgico encontrado foi abaixo de 40 para
todas as amostras, se encaixando na categoria de baixo risco ecoldgico.
Embora nesta coleta o Er tenha sido baixo, vale salientar que esse valor foi
resultado de uma coleta Unica e que seria necessaria a realizacdo de mais
coletas para inferir acerca do fator de risco ecolégico a longo prazo.

Apesar dos dois pontos avaliados terem sido classificados como néo
contaminados a moderadamente contaminados, nao se descarta a
possibilidade de que o ambiente esteja em processo de contaminagao, visto
gue o acumulo de Hg em sedimento ndo depende exclusivamente de fatores
ambientais. O escoamento de residuos industriais e residenciais contribui
diretamente para o0 acumulo deste metal, o qual mesmo em baixa
concentracdo, pode causar a poluicdo da agua e tornar o ambiente improprio

para desenvolvimento de plantas, animais de vida séssil e para quem se
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alimenta deles, chegando até ao consumo humano (MADHAV et al., 2020;
STANKOVIC et al., 2014; WARD et. al., 2010).

Tabela 08. Média dos indices encontrados nos sedimentos dos pontos 01 e
02.

Ponto 01 1Geo ER Ponto 02 1Geo ER

Al 0,0164 0,0244 Al 0,0148 0,0221
A2 0,0159 0,0242 A2 0,0152 0,0228
A3 0,0162 0,0238 A3 0,0164 0,0247

Fonte: a autora, 2023.

Os valores do BCF para raiz variaram de 0,92 a 0,99 para o ponto mais
distante e de 0,82 a 0,87 para o ponto mais préoximo da usina (Tabela 09). Para
o indice aplicado as folhas, os valores variaram entre 0,45 e 0,47 no ponto
mais distante e entre 0,53 e 0,62 no mais proximo. Apesar do ponto mais
distante apresentar valores maiores de concentragcdo em relagéo ao ponto mais
proximo da usina, a vegetacdo apresentou, de modo geral, uma baixa
bioconcentragdo de Hg.

Laguncularia racemosa pode ser um excelente bioindicador de metais com alto
potencial toxico (BERNINI et al., 2010), e seu uso como bioindicador de ecossistemas
costeiros tém implicacBGes importantes para monitoramento e gestdo ambiental (LI el al.,
2020). Ao monitorar as concentracdes de metais nos seus tecidos, € possivel avaliar o
grau de contaminacdo no ambiente circundante, identificar potenciais fontes de polui¢ao
e avaliar a eficacia de estratégias de gestdo para reduzir os niveis de contaminacao
(GOMEZ-BERNAL et al., 2021). Os resultados indicam que as raizes apresentaram
maior concentracdo de Hg que outros tecidos vegetais, reforcando evidéncias
encontradas em estudos prévios (e.g., MOLINA et al., 2006; MARRUGO-NEGRETE et
al., 2015; 2016). Apesar disso, experimentos recentes indicam ainda que L. racemosa
pode ser um sumidouro atmosférico de mercurio, pois suas folhas podem absorver Hg
pelo ar (TANG et al., 2021), além de transportar Hg do sedimento para a parte superior

através da corrente de transpiracdo (ZHOU et al., 2021).
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A acumulacdo de metais nas raizes ocorre por meio do transporte
molecular na membrana radicular, criando um complexo transporte de metais
para o xilema (WILDA et al., 2020). Os metais tendem a se fixar mais na raiz
devido ao seu cértex externo, ndo transferindo metal para as outras partes das
plantas (WANG et al., 2021). A pressao das raizes que impulsiona o fluxo de
agua ao longo da planta, transpiracdo foliar e capilaridade do xilema sé&o
fatores que influenciam o transporte de substancia pela planta (RUNGKU et al.,
2017).

Tabela 09. Média do indice de bioacumulacéo das raizes e folhas no ponto 01
e 02

Ponto 01 BCF Ponto 02 BCF

Raiz Al 0,92 Al 0,82
A2 0,99 A2 0,87
A3 0,98 A3 0,82
Folha Al 0,47 Al 0,61
A2 0,45 A2 0,62
A3 0,46 A3 0,53

Fonte: a autora, 2023.

O grau de resiliéncia de L. racemosa a elementos toxicos, associada a
sua capacidade de absorvé-los do ambiente, revela o potencial da espécie para
remediagdo de manguezais contaminados (VICTORIO et al., 2023). Assim,
dada a crescente problematica de conversdo do uso da terra e constante
degradacdo na costa atlantica brasileira, a supressdo de L. racemosa sO

aumentaria a perda de fun¢des importantes do ecossistema.
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CONCLUSAO

Ao determinar o teor de Hg no manguezal do rio Manguaba, identificou-
se um baixo grau de contaminacdo considerando os indices Igeo e Er para o
sedimento e BCF para raiz e folhas. E importante destacar que esta foi uma
coleta pontual, e que é preciso manter a vigilancia sobre a presenca de
mercurio no manguezal.

A ampla distribuicdo e adaptabilidade de L. racemosa a torna uma
ferramenta valiosa para monitorar a contaminacao por Hg em ecossistemas de
manguezais. Porém, o uso desta espécie como bioindicador ndo esté isento de
limitacdes ja que fatores como idade, tamanho e condi¢cdes ambientais podem
influenciar os padrdes de acumulo de metais nos tecidos vegetais, e mais
pesquisas sdo necessarias para entender melhor esses fatores e aumentar a
precisao da abordagem de bioindicadores.

Os dados obtidos revelam a possibilidade de se utilizar esse ambiente
como referéncia de contaminacdo de Hg o qual podera ser utilizado como
parametro em monitoramentos futuros. Outrosssim, é essencial que se
mantenha a realizacdo de monitoramento e controle de atividades humanas
gue possam contribuir para a insercdo de Hg no ambiente natural, visando

minimizar os impactos negativos de possiveis contaminagdes.
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