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petrdleo: uma ameaga para os manguezais

Contamination by heavy metals and petroleum hydrocarbons: a threat to
mangroves
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O ecossistema manguezal ¢ um dos mais produtivos do planeta e possui relevante importancia
ecoldgica. Ele oferece diversos servios como a protegio da regiao costeira, imobilizagao
de contaminantes, e ¢ fonte de alimento e refugio para diversos organismos. No entanto, os
manguezais encontram-se frequentemente ameagados por atividades antropicas. Os derrames
de petroleo em dreas proximas a manguezais, por exemplo, sdo fontes potenciais para entrada de
contaminantes como metais pesados e hidrocarbonetos. Dentre outras fontes, podem—se citar
os residuos industriais e de esgotos, a mineragao e o uso de fertilizantes. Esses contaminantes
alcangam os manguezais, podendo causar diversos efeitos negativos e afetar seu equilibrio.
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The mangrove ecosystem is one of the most productive ecosystems on the planet with relevant
ecological importance. It offers several services such as protection of the coastal region,
immobilization of contaminants, as it is a food source and refuge for various organisms.
However, mangroves are threatened by human activities. Oil spills in areas close to
mangroves, for example, are potential sources for the entry of contaminants such as heavy
metals and hydrocarbons. Among other sources of threat, we list industrial waste and
sewage, mining and fertilizer use. When they reach the mangroves, these contaminants may
cause several negative effects and affect its balance.
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1 Introducao

Proteger a regido costeira da erosao, fixar e imobilizar contaminantes, ser fonte

de nutrientes para dreas costeiras adjacentes, bercdrio e local de reftgio, alimentacio e
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reproducdo de vdrias espécies siao alguns dos servigos ecossistémicos oferecidos pelos
manguezais, o que faz deste ecossistema um dos mais produtivos do planeta e de relevante
importincia ecoldgica. Além disto, os manguezais sdo importantes social e economicamente,
pois servem como fonte de renda de populagbes que vivem em seu entorno pela venda de
diversos pescados advindos ou providos por este ecossistema (ALVES, 2001).

Por localizarem-se na zona costeira, na qual estd concentrada a populagio humana,
no Brasil e no mundo, os manguezais estao entre os ambientes mais vulnerdveis a degradacio
pelas atividades humanas. Constru¢des de moradias, especulagio imobilidria e projetos
industriais avancam sobre esse ecossistema, destruindo-o ou afetando sua produtividade apesar
de sua importincia jé& mencionada. Os manguezais sio ambientes que recebem grande aporte
de contaminantes. Podem-se citar os poluentes organicos, advindos em sua maior parte de
derrames da industria petrolifera, e os metais pesados, que possuem como principal fonte da
liberagao neste ambiente despejos de residuos industriais e de esgotos, mineragao, derrames de
petroleo e uso de fertilizantes. Esses contaminantes alcangam os manguezais, depositando-se
neles, causando indimeros impactos a fauna e a flora, afetando seu equilibrio e causando diversos
efeitos negativos (FELLENBERG, 1980; FORSTNER; WITITMANN, 1983; LACERDA et al,,
1993; JACQUES et al.,, 2007; MOREIRA et al., 2013).

O objetivo deste trabalho é apresentar uma revisio sobre o ecossistema manguezal e
sua importincia, e também sobre os metais pesados e hidrocarbonetos de petrdleo, principais

contaminantes que afetam negativamente os manguezais.

2 Os manguezais: caracteristicas, fun¢oes ecossistémicas e contaminagao

2.1 O ecossistema manguezal

O manguezal é um ecossistema costeiro, tipico de regides onde hd encontro de dgua
doce e salgada como estudrios, baias, deltas e lagoas costeiras, estando sujeito a regime de marés
(SCHAEFFER-NOVELLI, 1995). Teve seu ponto de origem nas regides dos oceanos Indico e
Pacifico, distribuindo-se pelo mundo com o auxilio das correntes marinhas durante o processo de
separacdo dos continentes (WALSH, 1974; CHAPMAN, 1975).

A distribuigao geogrifica dos manguezais se dd nas zonas intertropicais e apresenta maiores
dimensoes & medida que se aproximam da linha do Equador, devido a grande quantidade de energia solar
que incide nesta regido (WALSH, 1974). Segundo Giri e colaboradores (2011), a cobertura vegetal das
espécies de manguezal no planeta gira em torno de 137.760 km?”. No Brasil, esse ecossistema ¢ encontrado
ao longo de praticamente toda a costa, estabelecido numa drea de aproximadamente 1,38 milhao de
hectares, que vai desde a foz do rio Oiapoque, no estado do Amap4 até o municipio de Laguna, estado de

Santa Catarina, representando mais de 12% dos manguezais do planeta (ALVES, 2001).
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O calor e a luminosidade sdo condi¢ées fundamentais para o desenvolvimento
de manguezais. O clima é, portanto, um dos fatores limitantes para sua ocorréncia. Os
manguezais precisam de temperaturas médias acima de 20 °C, por isso nao se desenvolvem
bem em regides temperadas, de clima mais frio. Locais abrigados, de baixa energia marinha
também sao imprescindiveis para a ocorréncia deste ecossistema, constituindo outra grande
limitagdo para seu desenvolvimento (WALSH, 1974).

Os manguezais se estabelecem em locais onde hd a deposi¢io de sedimentos, geralmente
associados a planicies costeiras de baixa declividade. O substrato onde se desenvolvem é
geralmente inconsolidado, devido as inundagoes didrias de maré. Sao formados por sedimentos de
granulometria mais fina como argila e silte, carreados de rios, mas também podem ser formados
por areia vinda da drea ocednica, trazida por marés, ondas e ventos. O solo dos manguezais possui
cores acinzentadas a pretas, devido & decomposi¢io de matéria organica e & saturacio de dgua.
Esses fatores reduzem os niveis de oxigénio no sedimento dos manguezais e tornam o solo rico
em H,S (sulfeto de hidrogénio), que, ao entrar em contato com o ar atmosférico, sofre redugio e
transforma-se em H,SO, (4cido sulftrico), acidificando o pH do sedimento e conferindo a este
o odor forte caracteristico dos manguezais (SCHAEFFER-NOVELLI, 1995; ALVES, 2001). O
solo predominante em manguezais ¢ halomoérfico e de cardter tiomoérfico, correspondendo aos
Gleissolos e Organossolos. A diferenciagao de horizontes ao longo do perfil ocorre apenas em
dreas marginais, onde hd desenvolvimento de um horizonte superficial com textura varidvel, desde
argilosa até arenosa (AGEITEC-EMBRAPA, 2016).

As marés desempenham papéis de grande importincia na formagio e desenvolvimento
dos manguezais. Elas favorecem o estabelecimento de espécies de plantas halofitas, resistentes
a salinidade, enquanto inibem o desenvolvimento das espécies que nao toleram ambientes
salinos, transportam sedimentos, matéria orginica, propdgulos, servem como via aos animais,
promovem a oxigenagao do substrato. Além das marés, o aporte de dgua doce também tem papel
fundamental no equilibrio do ecossistema, pois além de transportar nutrientes, equilibra o pH
4cido e diminui a salinidade excessiva da dgua do mar, permitindo o desenvolvimento adequado
das espécies vegetais, uma vez que o excesso de sal também ¢é fator limitante & sobrevivéncia delas.
As inundagdes de maré ocorrem de uma a duas vezes durante 24 horas e seu intervalo (amplitude)
varia de acordo com a latitude, aumentando a medida que estio mais préximas da linha do
Equador. Essa variagdo estd diretamente relacionada a altura dos vegetais e 4 drea de manguezal,
pois & medida que hd maior variagdo das marés, maiores sdo os vegetais do manguezal e maior a
drea em que as plantulas haléfitas podem se instalar (ALVES, 2001; SOFFIATT, 2014).

A vegetacdo do manguezal, denominada mangue, desenvolveu mecanismos de adaptagao,
fisiolégicos e anatoémicos, que a permitisse sobreviver em um ambiente com alta salinidade, de
substrato anéxico e frouxo. O manguezal possui baixa riqueza de espécies, uma vez que poucas sao
as que desenvolveram tais mecanismos de adaptacio e sao capazes de tolerar esse ambiente. Assim,
poucas sdo as espécies vegetais ditas exclusivas desse ecossistema (TOMLINSON, 1986).

No Brasil, as florestas de mangue sio compostas basicamente por trés géneros de plantas

lenhosas: Avicennia, Laguncularia e Rhizophora (BARROS et al., 2000), sendo também encontradas em
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alguns manguezais plantas do género Conocarpus (USP, 2016). Além das espécies lenhosas exclusivas do
manguezal, ocorrem também nesse ambiente, vegetais associados como espécies do género Hibiscus e
epifitas como bromélias, samambaias, orquideas, algas e liquens (TOMLINSON, 1986).

Para sobreviver em meio a alta salinidade, as espécies exclusivas de manguezal desenvolveram
a capacidade de excretar o excesso de sal por mindsculos poros presentes em suas folhas, como
ocorre com o género Avicennia, que suporta altas concentracdes de sal. Outro mecanismo de
adaptacdo é a formagao de comportas capazes de barrar a entrada de sal em excesso pelo fechamento
de lenticelas, que sdo poros situados acima do solo em raizes denominadas pneumatéforos. Os
pneumatoforos se distribuem radialmente abaixo da superficie do solo, emitindo ramificagoes
verticais em diregdo a superficie e auxiliam a planta na captagdo de ar atmosférico e troca de gases
com o ambiente pelas lenticelas presentes neles. Com a subida e descida da maré, as lenticelas abrem-
se e fecham-se. A planta fica submetida a uma situacao de estresse quando hd imersio constante dos
pneumatoéforos, o que a obriga a desenvolver lenticelas acima do nivel da dgua. A formagao dessas
raizes pode ser observada nos géneros Avicennia e Laguncularia. Uma forma de se fixar melhor no
substrato inconsolidado é o enraizamento em forma de roda, desenvolvido por espécies do género
Rhizophora. Além disso, o desenvolvimento de rafzes aéreas (também chamadas de raizes adventicias)
e de ramificagées denominadas rizéforos, que partem do caule crescendo em direcio ao solo
(gravitropismo positivo) auxiliam na sustentagio da planta. Essas estruturas podem ser observadas
em espécies do género Rhizophora. As plantas exclusivas de manguezal sao viviparas, ou seja, suas
sementes germinam enquanto ainda estdo ligadas a planta-mae. Os embrides se desenvolvem e
transformam-se em propagulos que sio liberados no ambiente, possuindo grandes quantidades
de reservas nutritivas que os permitem sobreviver enquanto flutuam na 4gua até encontrarem local
adequado a sua fixagio ou enquanto se enraizam no solo. A viviparidade é outro mecanismo de
adaptagdo ao ambiente (TOMLINSON, 1986; SOFFIATI, 2014).

A vegetacao caracteristica dos manguezais estd distribuida em faixas ao longo de um gradiente
ecoldgico, a chamada zonagao. Cada manguezal possui seu padrao de zonagao e nao cabe um mesmo
padrao geral para todos. Assim, exigéncias da espécie como salinidade, imersao, solo, etc. irdo
determinar quais se estabelecerio em determinado local (SCHAEFFER-NOVELLL, 1995).

A fauna desse ecossistema é bastante diversificada devido & grande variedade de nichos
ecolégicos, consequéncia da peculiaridade de sua vegetagio (PEREIRA; ALVES, 1999).
Neste ambiente podem ser encontrados vermes, moluscos, crusticeos, insetos, peixes, répteis,
anfibios, aves e mamiferos. O manguezal pode ser frequentado em cardter permanente,
semipermanente e em cardter ocasional. O caranguejo-u¢a (Ucides cordatus) é um exemplo
de espécie que se encontra exclusivamente neste ecossistema. H4 espécies que utilizam
o ambiente durante uma parte de sua vida, para se proteger de predadores, na época de
reproducio e/ou para obtencio de alimento (NOVELLI, 2004).
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2.2 A importdncia do manguezal

O ecossistema manguezal é gerador de diversos bens e servicos e apresenta relevante
importancia tanto do ponto de visto ecoldgico, como econdmico e social. Funciona como uma
barreira natural a agao erosiva das ondas e marés, protegendo a linha costeira; retém sedimentos
transportados pelos rios, o que permite a ocupagao e propagacio da vegetagdo; fixa e imobiliza
contaminantes, como metais pesados; constitui importante fonte de detritos para as dreas costeiras
adjacentes pela producao de serrapilheira e ciclagem de nutrientes, sendo um ambiente altamente
nutritivo; funciona como ponto de repouso, alimentagao e abrigo para aves migratdrias; suas dguas
calmas, rasas e ricas em nutrientes possibilitam a reproducio e desenvolvimento de vérias espécies,
muitas de interesse econdmico como peixes e crusticeos, funcionando como verdadeiros bergérios
naturais. O consumo e a venda desses pescados é muitas vezes a principal forma de subsisténcia de
populagdes que vivem préximas aos manguezais (ALVES, 2001).

Apesar de sua grande importincia, os manguezais estio entre os ecossistemas mais
ameagados do planeta. Por desenvolverem-se em regides litordneas, locais com intenso crescimento
populacional e industrial, os manguezais vém sofrendo constantes pressdes que cada vez mais
desequilibram seu funcionamento e causam sua destrui¢do. A sobre-exploracio de seus recursos
e o crescente desenvolvimento da regido costeira tém ocasionado grandes perdas da drea de
manguezais em todo mundo. De acordo com Rosen (2000), aproximadamente 50% de cobertura
de manguezais ja foram destruidos no planeta.

Os manguezais estio sujeitos a diversos contaminantes. Efluentes industriais, esgotos,
derrames de petréleo, atividades de mineracao e fertilizantes sdo fontes potenciais para entrada de
metais pesados e de substincias orginicas como hidrocarbonetos de petréleo neste ecossistema.
Esses poluentes podem ser altamente tdxicos aos organismos bioldgicos, desequilibrando o
funcionamento do ecossistema (DSIKOWITZKY et al, 2011; KABATA-PENDIAS, 2011;
PINHEIRO et al,, 2012; MOREIRA et al., 2011).

3 Principais contaminantes que afetam os manguezais
3.1 Metais Pesados

O termo metal pesado tem sido usado para definir um grupo heterogéneo de elementos,
incluindo metais, semimetais e nao metais que possuem nimero atdmico maior que 20 ou
peso especifico maior que S g cm® (MALAVOLTA, 1994). Outra denominagio encontrada na
literatura para metais pesados é “elementos trago”, pois sio encontrados na natureza em baixas
concentragdes, da ordem de partes por bilhdo (ppb) a partes por milhio (ppm) (MATTIAZZO-

PREZOTIO, 1994; ESTEVES, 1998).
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Os metais pesados ocorrem naturalmente no ambiente por intemperismo e desagregagao
das rochas, erosio do solo, fontes termais e atividades vulcanicas (FORSTNER; WITTMANN,
1983). No entanto, atividades antrépicas como o despejo de residuos industriais e de esgotos,
mineragao, derrames de petréleo e uso de fertilizantes sao importantes fontes de liberagao desses
elementos no ambiente (FELLENBERG, 1980; MOREIRA et al., 2013).

Os metais pesados sdo considerados poluentes graves, pois, ao contrario do observado
para os contaminantes orgdnicos, nao sio degradados por processos naturais, podendo
persistir por anos no ambiente (GUIMARAES, 2006). Mesmo em baixas concentragdes,
esses elementos possuem alta toxicidade e uma vez presente no solo, no ar ou na édgua,
podem adentrar a cadeia alimentar e se bioacumular. Dependendo do metal, pode ocorrer sua
biomagnificagdo ao longo da cadeia, causando sérios problemas aos animais, plantas e até ao
homem (SINGH et al.,, 2011; PINHEIRO et al., 2012).

Estudos tém verificado a ocorréncia de metais pesados em manguezais em todo o mundo.
Podem-se citar trabalhos realizados em manguezais na China (TAM; WONG, 2000; WU et al.,
2014; LI et al., 2016), India (AGORAMOORTHY et al., 2008; CHAKRABORTY et al., 2013;
KANNAN et al,, 2016), Ardbia Saudita (USMAN et al, 2013; ALMAHASHEER et al., 2014),
Portugal (CAEIRO et al,, 2005), México (SOTO-JIMENEZ; PAEZ-OSUNA, 2001), Equador
(FERNANDEZ-CADENA et al,, 2014). Estudos realizados em manguezais do Brasil mostram
a ocorréncia de metais pesados no sedimento e na biota deste ecossistema. Destacam-se os
trabalhos realizados em manguezais dos estados da Bahia (ANDRADE et al., 2012), Pernambuco
(SILVEIRA et al, 2013), Rio de Janeiro (FERREIRA et al., 2010) e Sio Paulo (SILVA, 2011;
FORTUNATO et al., 2012). Esses estudos revelam que as atividades antrdpicas sio a principal
causa de contaminagdo dos manguezais do Brasil por metais pesados.

Por se tratarem de dreas abrigadas, de baixa energia marinha, com altas taxas de
sedimentacdo e alto teor de matéria orginica, os manguezais sio ambientes favordveis a
acumulagio por metais pesados. Esses contaminantes podem vir associados ao material particulado
em suspensdo de origem fluvial ou dissolvidos em suas dguas, depositando-se nos manguezais.
Devido a essas caracteristicas, esse ecossistema pode apresentar altos niveis de metais pesados,
mesmo que ndo haja fontes pontuais dos mesmos, atuando assim como sumidouro (LACERDA et
al, 1993; LACERDA; SALOMONS, 1998; NOAA, 2014).

Por ser altamente redutor, constituido de particulas finas e rico em matéria orginica,
o sedimento de manguezal age como quelante de metais, o que favorece sua acumulagio e
consequentemente o torna menos disponivel para biota local. Os metais tendem a ser adsorvidos
nas particulas do sedimento e a formar complexos com a matéria orgnica, que é um importante
complexante organico natural e pode definir a biodisponibilidade dos metais para o ambiente. A
precipitacio dos metais pesados é favorecida pelo alto pH e pela reagio com éxidos e hidréxidos
de ferro (Fe) e manganés (Mn). A degradagio microbiana da matéria organica no sedimento de
manguezal cria um ambiente andxico que é ideal para a redugao bacteriana de sulfato a sulfeto e de
Fe**a Fe*', levando 4 formagio de pirita (FeS,). A pirita pode atuar como importante imobilizante

de metais pesados principalmente através da coprecipitagao e adsor¢ao a sua superficie. Os efeitos
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deletérios da toxicidade dos metais podem ser reduzidos grandemente pela complexacio destes
com ligantes inorganicos ou organicos (ODUM, 1972; FERREIRA, 2002).

No entanto, diversas varidveis fisico-quimicas e bioldgicas irdo determinar a permanéncia
dos metais nos diversos compartimentos ambientais e sua remobilizagdao. Eventuais mudangas de
pH, potencial redox, salinidade, oxigénio dissolvido e temperatura podem influenciar nos niveis de
toxicidade e biodisponibilidade dos metais (LACERDA, 1998). A remobilizacio desses elementos
também pode ocorrer quando a capacidade de reten¢do do sedimento estd saturada. A retirada da
vegetagao de mangue promove o revolvimento do sedimento e é outro fator que pode remobilizar
esses contaminantes, tornando-os disponiveis. Os metais pesados que antes estavam estocados no
sedimento se transformam em uma fonte de poluicao secunddria ao serem carreados para dreas
adjacentes pela agdao das marés e/ou incorporados a vegetais, entrando na cadeia alimentar e
ficando disponiveis para os organismos (TAM; WONG, 1993; LACERDA, 1998).

Os sedimentos sao os principais acumuladores de metais nos manguezais, apresentando
concentra¢cdes muito mais elevadas quando comparadas as presentes na coluna d’dgua por
exemplo. Desta forma, os sedimentos constituem-se importantes indicadores da qualidade do
ambiente. No entanto, apenas simples determinagdes da concentragiao de metais no sedimento
ndo oferecem informacgdes precisas da biodisponibilidade e do potencial téxico que eles
podem causar no ambiente. Os metais se tornam mais téxicos quando estdo biodisponiveis
do que na forma complexada por ligantes organicos ou adsorvida no material particulado.
A fracdo dos metais nos sedimentos considerada biodisponivel é aquela que se encontra na
fase dissolvida, ou seja, na dgua intersticial. Os metais de origem natural sdo acumulados
nas fragdes mais profundas, fortemente ligados aos minerais dos sedimentos e dificilmente
serdo remobilizados em condi¢des naturais. J4 os advindos de agao antrdpica se acumulam
principalmente nas primeiras fracdes (RUBIO et al., 1991; KENNISH, 1992).

Altos niveis de metais no meio podem resultar em elevadas concentragdes na biota.
Uma vez biodisponiveis, os metais podem ser incorporados aos vegetais do manguezal e,
como nao sio biodegradaveis, se acumulam em seus tecidos, podendo causar efeitos nocivos.
Ao serem absorvidos pela planta, esses contaminantes podem ser transportados da raiz para
a parte aérea e reagir com moléculas da membrana celular, afetando importantes processos
fisiolégicos. Esses contaminantes também sao incorporados a fauna do manguezal, podendo
causar distirbios nos seus processos metabélicos (PINHEIRO et al., 2012).

Organismos animais que vivem em manguezais com altos niveis de concentragio de
metais pesados estio sujeitos a acumular esses contaminantes. Mais estudos sio necessdrios
na caracterizacdo dos efeitos téxicos dos metais para a fauna nesses ambientes. A maioria deles
é realizada em macroinvertebrados benténicos. Esses organismos possuem baixa mobilidade
e acumulam maiores concentragdes de metais em comparagio com organismos que vivem,
por exemplo, na 4gua (CHAPMAN et al, 1998). O caranguejo-ugd (Ucides cordatus) é um
macroinvertebrado que tem sido muito estudado para verificagio da acumulagio e toxicidade de
metais em seu organismo, além de ser bom indicador de impactos ambientais em manguezais,

devido a caracteristicas da espécie como, por exemplo, longo ciclo de vida, baixa taxa de
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crescimento, facil captura e sua ocorréncia exclusiva em manguezais (SILVA, 2011; FRAGOSO,
2013). Pinheiro e colaboradores (2012) quantificaram a acumulagio de seis metais: cddmio
(Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), manganés (Mn) e chumbo (Pb) em érgaos de
Ucides cordatus de dreas do manguezal de Cubatio, SP. Exceto Hg e Pb, todos os outros metais
foram encontrados nos 6rgaos desse macroinvertebrado, sendo que o Cr se mostrou acima dos
niveis seguros para consumo humano. Ferreira e colaboradores (2010) encontraram altos niveis
de metais no figado e rins de Nycticorax nycticorax (Garga-da-noite), um organismo de topo de
cadeia, mostrando assim que os metais podem ser bioacumulados e biomagnificados via teia
alimentar. Embora os organismos possuam eficientes processos de desintoxicacio de metais,
em concentragdes muito altas, esses contaminantes podem causar graves efeitos toxicos como
o rompimento da integridade da membrana celular, acarretando faléncia de 6rgaos e morte
(MACFARLANE; BURCHETT, 2001).

Quando estao biodisponiveis, os metais podem ser absorvidos pelos vegetais do manguezal
e se acumular em diversos tecidos. A concentra¢do do metal nos diferentes tecidos depende de
fatores como idade da planta e o tipo de tecido que ird se acumular (SILVA et al., 1990; SARANGI
et al.,, 2002). Silva e colaboradores (1990) observaram diferencas na absor¢ao de Cr, Cu e Zinco
(Zn) em tecidos de Rizophora mangle. Concentragdes de metais tendem a ser maiores na raiz do
que na parte aérea dos vegetais de mangue, uma vez que na parte drea como folhas, podem ser mais
toxicas para o vegetal, interferindo em importantes processos fisiologicos. Podem levar a deplegao
de moléculas como a clorofila, afetando a fotossintese, e gerar estresse oxidativo, causando sérios
danos ao vegetal (SILVA et al., 1990; RAHMAN et al., 2009).

Os vegetais de manguezal possuem diversos mecanismos de defesa e desintoxicagiao na
resposta a exposi¢ao por metais. A imobilizacdo em vactolos em células das raizes é um deles,
além disto, a alta concentragio de metais pode induzir as células a produzir proteinas chamadas
metalotioneinas que se ligam a estes metais intracelularmente, causando reducio dos efeitos
nocivos sobre as células. A atividade de peroxidases no combate ao estresse oxidativo também
tem sido relatada (MACFARLANE; BURCHETI, 2001; ZHANG et al., 2007). Segundo Lacerda
e colaboradores (1986), certos mecanismos de adaptagio de mangues a salinidade também estao
relacionados a absor¢do de metais. Espécies do género Rizophora sdo sal-excludentes, separam a
dgua doce por um sistema de filtros na superficie da raiz. Esse mecanismo parece ser eficiente em
evitar a absor¢ao de alguns metais. As espécies de mangue respondem de forma diferenciada aos
metais, e a concentragio de um mesmo metal pode variar em diferentes espécies bem como entre
individuos de uma mesma espécie (UNTAWALE et al., 1980).

A baixa toxicidade de certos metais pesados para espécies vegetais do manguezal,
principalmente pelo fato de nao estarem, na maioria das vezes, disponiveis para serem absorvidos,
mostra que o aporte desses contaminantes nessas dreas pode nao ser fator tao grande de estresse
para as espécies de mangue. Além disto, os mecanismos de defesa e desintoxicagdo mencionados
anteriormente parecem ser os responsiveis pela certa tolerincia que as espécies vegetais do
manguezal tém a elevadas concentragdes de metais pesados (LEWIS et al., 2011).

Segundo Lewis e colaboradores (2011), poucos esforcos tém sido feitos para se determinar
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a significincia e os efeitos de metais pesados sobre os manguezais. Embora o numero de estudos
tenha crescido nos ultimos anos, mais sao necessarios a fim de se conhecer tais efeitos causados
pelo contaminante tanto de forma isolada quanto em combina¢io com diversos fatores, sejam
varidveis abidticas ou bidticas. Diversas pesquisas tém sido realizadas mostrando a capacidade
que certas plantas de mangue tém de bioacumular metais em seus tecidos (MAHDAVI et al.,
2012; EINOLLAHIPEER et al, 2013; PAKZADTOOCHAEI, 2013; ALMAHASHEER et al,
2014). Faltam, porém, estudos que demonstrem de forma realista os potenciais efeitos toxicos
de metais em combinagio com outros fatores e as concentragdes limites para diversas espécies de
mangue em seus diferentes tecidos e fases de vida. Além de pesquisas que preencham tais lacunas,
outra vertente deve ser levada em consideragao: o monitoramento de dreas de manguezal quanto
a ocorréncia e concentragdes de metais pesados. De acordo com Agoramoorthy e colaboradores
(2008), muitas vezes o sistema de monitoramento dessas dreas nio é eficaz devido a fatores
como falta de leis para a execugao do monitoramento, apoio financeiro e recursos humanos. Um
monitoramento eficiente dessas dreas pode ser um importante instrumento de politicas publicas
e educacio ambiental que visam diminuir e cessar as potenciais fontes de contamina¢io dos

manguezais e areas adjacentes.

3.2 Hidrocarbonetos de petrdleo

O petréleo é derivado de matéria organica, depositada em fundo de lagos e mares, que ao
longo de milhdes de anos sofreu intimeras transformagées quimicas. E constituido por uma mistura
de diferentes compostos organicos, destacando-se os hidrocarbonetos, compostos de hidrogénio e
carbono, que constituem até 98% da composicao total de petréleo (FONSECA, 1992).

Os hidrocarbonetos aromdticos sdo aqueles que possuem anel benzénico na sua estrutura.
Eles podem ser monoaromadticos: possuem um anel aromdtico, também conhecidos como BTEX
(benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos - isémeros: orto-, meta- e para-xileno); e poliarométicos
(HPA): possuem dois ou mais anéis aromaticos. Os HPA sio altamente hidrofébicos e sio menos
soluveis a medida que possuem mais anéis aromdticos, sendo geralmente encontrados adsorvidos
a particulas do solo (BONILLA et al, 2009). A Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados
Unidos (USEPA) considera 16 HPA como Poluentes Orgénicos Persistentes (POP), podendo ser
carcinogénicos e mutagénicos devido a sua capacidade de reagir com o DNA. Os BTEX, por sua
vez, por apresentarem alta solubilidade em dgua, o que faz com que possuam ampla mobilidade no
ambiente, sdo considerados compostos de grande preocupagio ambiental, além de serem altamente
toxicos aos organismos vivos (COSTA et al.,, 2009; ANDRADE et al,, 2010). Sao considerados
compostos carcinogénicos e mutagénicos pela Agéncia Internacional de Pesquisa de Cancer
(International Agency for Research on Cancer - IARC), 6rgao da Organizagdo Mundial da Saude,
sendo o benzeno o mais téxico entre os BTEX (JOHNSON et al., 2003).

Acidentes envolvendo derrames de petrdleo e derivados afetam mares e zonas

costeiras causando enormes danos ambientais. Os acidentes na industria do petréleo ocorrem
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principalmente pelas atividades destinadas a sua exploragdo como extragdo, transporte, refino,
transformacdo e utilizagio (JACQUES et al, 2007). Embora os grandes vazamentos causem
preocupagdes e recebam maiores destaques quando comparados com pequenos vazamentos,
pequenos derramamentos de petréleo podem causar enormes prejuizos ambientais devido ao grau
de toxicidade dos compostos derramados.

Por serem ecossistemas costeiros, os manguezais sio ambientes propicios de serem impactados
por hidrocarbonetos de petréleo, provenientes de derrames, sendo um dos principais locais de
destino dos compostos oleosos. Especialmente em paises onde a industria petrolifera vem crescendo,
dreas de manguezal tém sido afetadas, o que causa sérios efeitos negativos ambientais e econémicos
a essas regioes. Diversos trabalhos tém relatado a contaminacio de manguezais por petréleo e seus
derivados provenientes de acidentes da industria petrolifera (CLARK; WARD, 1994; BOTELHO,
2003; GIRI et al, 2011; LANGEVELD; DELANY, 2014; NOAA, 2014). No Brasil, pode-se
mencionar trabalhos sobre a contaminagdo de manguezais da Baia de Guanabara, R], devido ao
acidente ocorrido no ano 2000 (BOTELHO, 2003; SOARES et al., 2003; BAYARDINO, 2004;
FARIAS, 2006) e sobre manguezais da Baia de Todos os Santos, Bahia, afetados por derrames de
petréleo (VEIGA, 2003; QUEIROZ; CELINO, 2008; MOREIRA et al,, 2011).

Caracteristicas dos manguezais ji mencionadas anteriormente fazem com que,
assim como os metais, os poluentes orginicos se acumulem em seu sedimento. Esses
poluentes afetam a fauna e flora do manguezal, podendo causar diversos efeitos negativos ao
ecossistema, afetando seu equilibrio e produtividade.

Uma vez no manguezal, o poluente orginico tende a se depositar; as lenticelas dos
pneumatéforos sofrem com isto sufocamento, o que impossibilita a respiragao das raizes e a troca
gasosa com o meio. Em consequéncia, pode ocorrer morte de individuos e abertura de clareiras,
como ocorrido em manguezais da Bafa de Guanabara, Rio de Janeiro, Brasil, ap6s o acidente
que causou derramamento de 1,3 milhdo de toneladas de petréleo (SOARES et al, 2003). A
diminuigao de drvores torna o manguezal vulnerdvel a perturbagdes como a erosao, por exemplo
(DUKE et al., 2000). A redugio da producio de folhas e assim de detritos diminui a exportagio
de matéria orgénica para dreas adjacentes, afetando a produtividade dessas dreas. A populagio de
decompositores, importantes para a ciclagem de nutrientes do meio, também pode ser afetada
(SCHAEFFER-NOVELLI et al, 1988). O depésito de petréleo e derivados no manguezal
pode ndo levar & morte das drvores diretamente, no entanto pode tornd-las enfraquecidas e mais
suscetiveis a outros tipos de estresses (SNEDAKER et al., 1997; DUKE et al,, 2000; NOAA,
2014). Diminui¢do na produgdo de sementes e queda de folhas estio entre as consequéncias
observadas em manguezais impactados por compostos oleosos. Clark e Ward (1994) observaram
que plantas de mangue afetadas por um acidente de petréleo no sul da Austrdlia diminuiram
drasticamente a produgao de sementes apds 17 meses do derramamento.

A fauna que reside ou utiliza o manguezal é grandemente afetada por poluentes organicos
que podem causar, dentre outros danos, a morte direta de individuos por sufocamento ou por
absorg¢ao de fragdes tdxicas soluveis. Os hidrocarbonetos podem causar distarbios na reprodugao

e respiragdo provocando efeitos adversos no metabolismo e fisiologia dos animais presentes no
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manguezal, além de possuirem capacidade carcinogénica e mutagénica. A mobilidade de moluscos,
crustaceos, peixes, répteis, anfibios, aves e mamiferos fica comprometida, assim como é reduzida
a tolerancia a predadores, infeccdes e outros estresses (BLUMER, 1971; SUCHANEK, 1993;
JOHNSON et al, 2003; IARC, 2015). Pesquisadores australianos observaram que diversas
espécies de peixes importantes economicamente, que cresciam em dreas de manguezal no sul
da Australia, impactadas por derramamento de petréleo ocorrido no ano de 1992, apresentaram
menor taxa de crescimento quando comparadas a peixes que cresciam em dreas nao contaminadas
pelo derramamento. Esses resultados indicam que os compostos oleosos retardam o crescimento
de varias espécies de interesse comercial (CONNOLLY; JONES, 1996). Os efeitos negativos
causados pelos compostos orginicos em manguezais levam ao comprometimento da produtividade
costeira local e de dreas adjacentes, uma vez que o manguezal é considerado bergdrio natural e local
de reprodugido e desenvolvimento de espécies de interesse econdmico como peixes e crustdceos.

Fatores como quantidade, composicio, e grau de toxicidade do poluente organico que
chega ao manguezal irdo interferir no tempo que o manguezal pode levar para se recuperar da
perturbagio (SANTOS et al, 2010; LANGEVELD; DELANY, 2014; LI et al, 2014; NOAA,
2014). A degradacio de poluentes orginicos em manguezais tende a ser mais lenta que em outros
locais, por causa da caracteristica anéxica de seu sedimento (LANGEVELD; DELANY, 2014;
NOAA, 2014), podendo se estender por 20 anos ou mais o tempo de recuperagio (BURNS et al,,
1993). De acordo com Brito e colaboradores (2009), os danos causados pelos poluentes organicos
aos manguezais, em algumas situagdes, podem ser permanentes.

Mais estudos s3o necessdrios sobre o comportamento desses contaminantes em
manguezais. Faltam dados dos efeitos causados por diferentes concentra¢des de compostos
orgénicos sobre a biota e dos efeitos combinados com os diversos fatores ambientais e outros

estressores, como os proprios metais pesados.

4 Conclusao

Esta revisio apresenta as caracteristicas dos manguezais, sua importincia e também
vulnerabilidade quanto ao recebimento de contaminantes, como metais pesados e hidrocarbonetos
de petréleo. Como relatado, os efeitos negativos para a biota de manguezais podem ser enormes. O
funcionamento do ecossistema fica comprometido, podendo ser permanentes os danos causados
ao manguezal, a depender do grau de contaminagao.

Diante da importincia do ecossistema e das constantes ameagas de origem antrépica que
vém sofrendo, é preciso que sejam realizados mais estudos sobre os potenciais efeitos toxicos
causados por metais pesados e hidrocarbonetos de petrdleo as espécies vegetais e animais do
manguezal, e sobre os seus limites de tolerdncia aos contaminantes em diferentes fases da vida e em

combinagdo com os diversos fatores ambientais e estressores.
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O conhecimento dos limites de tolerdncia em diferentes concentrages e classes dos poluentes
e de como eles se comportam no manguezal é essencial para estimativas sobre o tempo de recuperagio
e para o auxilio no desenvolvimento de agdes que visem mitigar os efeitos negativos de metais
pesados e hidrocarbonetos de petréleo no ecossistema, uma vez conhecido o papel bioacumulador
e biorremediador que certas espécies vegetais de manguezal possuem. Um monitoramento eficaz
dessas dreas é importante para embasar politicas publicas e a¢oes de educagao ambiental que busquem

minimizar e cessar as potenciais fontes desses contaminantes para os manguezais.
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