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RESUMO 

 

Os manguezais são ecossistemas de grande importância econômica, ecológica e social. Porém 

esses ambientes tem sido severamente contaminados por resíduos e efluentes contendo metais e 

metaloides. Nos tecidos vegetais, o acúmulo destes contaminantes é determinado pela sua 

biodisponibilidade no sedimento e pela eficiência das plantas em absorver-los e transporta-los pela 

raiz e tecidos vasculares. Desta forma, é fundamental investigar o impacto desses contaminantes 

no desenvolvimento das espécies vegetais dos manguezais. Foram selecionadas duas áreas de 

mangue localizadas no estado do Maranhão: [1] Praia do Mangue Seco (Município Raposa), área 

considerada parcialmente preservada, e [2] Porto do Itaqui (Capital São Luís), considerado um 

grande pólo industrial e uma das maiores áreas portuárias no Brasil. A pesquisa quantificou e 

analisou os diferentes metais, metaloides e biomarcadores de estresse oxidativo, buscando 

comparar seus efeitos a nível anatômico em folhas de Rhizophora mangle (Rhizophoraceae), 

Laguncularia racemosa (Combretaceae) e Avicennia germinans (Acanthaceae). Folhas jovens e 

expandidas foram coletadas in loco, buscando-se manter uniformização quanto ao tamanho e 

ausência de clorose. Em cada ponto amostral foram coletadas 10 amostras de folhas de cinco 

indivíduos de cada espécie para análise dos metais e biomarcadores, onde foram submetidas ao 

teste ANOVA e de Dunn de comparações múltiplas por meio do software livre R. Para as análises 

anatômicas, cinco amostras de folhas de três indivíduos de cada espécie foram coletadas, dez 

campos de seis indivíduos foram utilizados para medir a espessura das células e dos tecidos, as 

médias dos dados foram submetidas ao teste t de Student para amostras independentes por meio 

do programa estatístico Jamovi. Os metais e metaloides analisados foram: Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, 

Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Ti, V e Zn. Observou-se diferenças estatisticamente significativas 

(p<0,05) e teores considerados elevados de Fe, Al, Mn e Zn, principalmente em A. germinans e R. 

mangle em área portuária. Além disso, foram avaliados biomarcadores de estresse oxidativo, como 

Peróxido de hidrogênio, Glutationa reduzida, Metalotioneína, Peroxidação lipídica e Carbonilação 

proteica. Observou-se altas concentrações de Metalotioneína, Glutationa reduzida e Peróxido de 

hidrogênio nas três espécies em área portuária, indicando uma resposta ao estresse oxidativo, 

possivelmente devido as condições ambientais adversas e a contaminação por metais. Na análise 

anatômica foram identificadas alterações em L. racemosa e R. mangle, como aumento no limbo 

foliar, na epiderme superior e inferior, no parênquima paliçádico e lacunoso na área do Mangue 

seco. Para as três especies observou-se aumento na espessura da cutícula e densidade estomática 

nas folhas coletadas na área potuaria, indicando assim que essas alterações anatômicas podem 

representar adaptações a ambientes contaminados. Investigações deste tipo são essenciais para o 

entendimento dos processos adaptativos de plantas de mangue em áreas poluídas e sua capacidade 

de fornecimento de serviços ecossistêmicos, contribuindo para a preservação e recuperação desses 

ecossistemas de grande valor. 

 

Palavras-chave: Manguezal; Biomonitoramento; Degradação ambiental; contaminação elementar; 

anatomia foliar. 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Mangroves are ecosystems of great economic, ecological and social importance. However, these 

environments have been severely contaminated by waste and effluents containing metals and 

metalloids. In plant tissues, the accumulation of these contaminants is determined by their 

sediment bioavailability and by plant efficiency in absorbing and transporting them through the 

roots and vascular tissues. Therefore, it is essential to investigate the impact of these contaminants 

on the development of mangrove plant species. Two mangrove areas located in the state of 

Maranhão were selected: [1] Mangue Seco Beach (Raposa municipality), an area considered 

partially preserved, and [2] the Itaqui Port (São Luís capital), considered a large industrial hub and 

one of the largest port areas in Brazil. The research quantified and analyzed the different metals, 

metalloids and oxidative stress biomarkers , seeking to compare their effects at the anatomical 

level in Rhizophora mangle (Rhizophoraceae), Laguncularia racemosa (Combretaceae) and 

Avicennia germinans (Acanthaceae) leaves. Young and expanded leaves were collected in loco, 

seeking to maintain uniformity in size and absence of chlorosis. At each sampling point, 10 leaf 

samples were collected from five individuals of each species for analysis of metals and biomarkers, 

where they were subjected to the ANOVA test and Dunn’s multiple comparisons test using the 

free software R. For the anatomical analyses, five leaf samples from three individuals of each 

species were collected, ten fields from six individuals were used to measure the thickness of the 

cells and tissues, the data means were subjected to the Student's t-test for independent samples 

using the Jamovi statistical program. The analyzed metals and metalloids were: Al, As, Cd, Co, 

Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Ti, V and Zn. Statistically significant differences (p<0.05) 

and high levels of Fe, Al, Mn and Zn were observed, mainly in A. germinans and R. mangle in the 

port area. In addition, oxidative stress biomarkers were evaluated, such as hydrogen peroxide, 

reduced glutathione, metallothionein, lipid peroxidation and protein carbonylation. High 

concentrations of metallothionein, reduced glutathione and hydrogen peroxide were observed in 

the three species in the port area, indicating a response to oxidative stress, possibly due to adverse 

environmental conditions and metal contamination. Anatomical analysis identified changes in L. 

racemosa and R. mangle, such as an increase in the leaf blade, upper and lower epidermis, and 

palisade and lacunar parenchyma in the dry mangrove area. For all three species, an increase in 

cuticle thickness and stomatal density was observed in the leaves collected in the potuary area, 

thus indicating that these anatomical changes may represent adaptations to contaminated 

environments. Investigations of this type are essential for understanding the adaptive processes of 

mangrove plants in polluted areas and their capacity to provide ecosystem services, contributing 

to the preservation and recovery of these highly valuable ecosystems. 

 

Keywords: Mangrove; Biomonitoring; Environmental degradation; elemental contamination; 

leaf anatomy. 
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CAPÍTULO I 

1. Introdução Geral 

Os manguezais são ecossistemas costeiros essenciais para a sustentabilidade tanto dos 

ambientes terrestres quanto marinhos, oferecendo diversos serviços ecossistêmicos vitais para a 

preservação de uma ampla gama de organismos (Cavalcanti, 2022). Esses ecossistemas são 

essenciais para a biodiversidade, qualidade da água, estabilidade do solo e equilíbrio do 

microclima local (Luz e Teixeira, 2019). Além disso, são altamente produtivos e desempenham 

funções econômicas importantes para as comunidades ribeirinhas, sustentando a pesca comercial 

e artesanal. Ademais, funcionam como filtro biológico, retendo substâncias como poluentes, 

produzindo matéria orgânica e protegendo o litoral, formando uma barreira ao diminuir a energia 

das marés, ondas e ventos e, a depender dos processos físico-químicos atuantes, podem agir como 

proteção para a contaminação ambiental (Loureiro e Oliveira, 2019). 

Entretanto, apesar de sua importância ecológica, os manguezais enfrentam crescentes 

ameaças devido à expansão urbana, às atividades industriais e a diversos empreendimentos, como 

atividades portuárias (Souza e Sampaio, 2001). Segundo o Ministério do Meio Ambiente, por 

exemplo, cerca de 3 mil toneladas de poluentes líquidos, incluindo rejeitos industriais contendo 

metais, são lançados diariamente no mar (MMA, 2002). Além disso, deposição de partículas e 

poluentes, resultante das atividades de urbanização e industrialização, particularmente, provocam 

alterações significativas em espécies de flora e fauna desses ambientes (Agoramoorthy et al., 2008, 

Cheraghi et al., 2013, Soares et al., 2020, Raju e Ramakrishna, 2021). Neste sentido, destaca-se a 

poluição em áreas portuárias, que pode resultar de diversas fontes e atividades relacionadas a 

operações marítimas, industriais e ao desenvolvimento urbano (Commendatore e Esteves, 2007; 

Grech et al., 2013, Özbay et al., 2024, Özkaynak e İçemer, 2024). 

Entre os principais tipos de poluição nessas áreas, destacam-se a poluição atmosférica 

que constitui-se em emissões de gases e partículas provenientes de embarcações, veículos de 

transporte e operações industriais (Bailey e Solomon, 2004; Granziera, 2011) a poluição hídrica, 

onde ocorre contaminação das águas devido ao despejo de resíduos e substâncias químicas, bem 

como ao vazamento de óleos (Perinotto et al., 2010; Lopes et al., 2018) e outros produtos perigosos 

e por fim, a poluição do solo, com subsequente degradação deste, causada pelo armazenamento 

inadequado de grãos, minérios e produtos químicos, além de resíduos gerados por atividades 

portuárias (Pedrosa et al., 2008; Lima, 2023). Esses problemas podem ser exacerbados por práticas 

inadequadas de manejo de cargas e pela falta de regulamentação eficaz, resultando em impactos 

significativos para o meio ambiente e para a saúde pública (Davis e Macknight, 1990). A poluição 

resultante destas atividades tem gerado grande preocupação devido à sua toxicidade e persistência 
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de muitos contaminantes, como os metais e metalóides, particularmente, que podem acumular na 

biota, facilitando sua amplificação nas redes tróficas (Ahearn et al., 2004; Rainbow e Black, 2005; 

Rainbow, 2007). 

      As pressões supracitadas têm impactado negativamente a biodiversidade encontrada 

em manguezais, assim como a subsistência de comunidades tradicionais locais (Albuquerque et 

al., 2021). Assim, se torna urgente implementar ações de conservação eficazes para proteger os 

manguezais e os valiosos serviços que oferecem. Isto inclui estudos acerca de plantas de mangue, 

que apresentam seu desenvolvimento anatômico e morfológico afetados de maneira significativa 

por poluentes, uma vez que estão em contato constante com a atmosfera e o sedimento lamoso 

(Cheng et al., 2020; Perez et al., 2021, Victório et al., 2021),  Estudos  anatômicos, toxicológicos 

e bioquímicos, comparando alterações teciduais, quantificando poluentes e biomarcadores em 

diferentes espécies assim, se tornam fundamentais, uma vez que os manguezais são afetados por 

impactos que resultam na destruição total ou parcial de suas áreas devido às atividades antrópicas 

(Schaeffer-Novelli et al., 2002) 

      Neste contexto, as plantas desenvolveram sistemas antioxidantes eficientes para se 

protegerem dos estresses causados pelos mais diversos poluentes (Kavitha et al., 2008), incluindo 

metais e metaloides. Dentre as moléculas relacionadas aos sistemas antioxidantes, destaca-se a 

atuação de três principais proteínas de estresse oxidativo: a metalotioneína (MT), a glutationa 

reduzida (GSH) e o peróxido de hidrogênio (H2O2). Estas moléculas podem propiciar o 

entendimento de alguns processos adaptativos das plantas de mangue frente a poluição por metais, 

responsáveis por conferirem aos manguezais a capacidade de sobreviver em áreas poluídas. A 

GSH e a MT, por exemplo, agem tanto contra a contaminação por metais quanto às espécies 

reativas de oxigênio (ERO) geradas por estes compostos, enquanto o H2O2 pode ser aplicado como 

indicativo do nível de estresse oxidativo auxiliando no sistema de defesa celular, quando em baixas 

concentrações, e indicativo de potenciais danos celulares quando em altas concentrações (Viana, 

2012). 

     Além da análise das adaptações bioquímicas e toxicológicas, é igualmente essencial 

investigar as diferenças anatômicas, que também podem apresentar variações significativas, como 

alteração na espessura dos tecidos, a maior densidade estomática, aumento do índice estomático e 

o aumento do diâmetro da nervura central em locais submetidos a diferentes tipos de estresse 

ambiental (Silva et al., 2010, Deurwaerder et al., 2016, Ayala-Cortés et al., 2023, Pimentel et al., 

2023). As alterações anatômicas nas plantas de mangue, portanto, funcionam como indicadores 

das mudanças ambientais.  

No Brasil, o litoral nordestino abriga extensas áreas de manguezais, que funcionam como 

berçários para diversas espécies de importância ecológica e econômica. No litoral nordeste do 
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Brasil, destacam-se três principais gêneros de mangue: Avicennia, Laguncularia e Rhizophora 

(Mochel, 2011), ainda pouco estudadas quanto a alterações anatômicas causadas por poluentes e 

com relação a quantificação de metais e metalóides.  

Diante do exposto, esta pesquisa tem como objetivo principal avaliar e quantificar a 

contaminação  ambiental por metais e metalóides (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, 

Pb, Se, Ti, V e Zn) e associações destes com moléculas de estresse oxidativo Metalotioneina (MT), 

Gluationa Reduzida (GSH), Peróxido de Hidrogênio (H2O2), Carbonilação Proteica (PCO) e 

Peroxidação Lipidica (LPO) no processo adaptativo de uma espécie representativa de cada gênero 

encontrada no Maranhão: Laguncularia racemosa (L.) Gaertn (família Combretaceae), 

Rhizophora mangle L. (família Rhizophoraceae) e Avicennia germinans (L.) L. (família 

Verbenaceae) (Martins et al., 2011), analisando também a nível anatômico a região foliar dessas 

espécies. O presente estudo ocorreu em duas diferentes localidades no Maranhão que apresentam 

contaminação ambiental diferenciada, a Praia do Mangue Seco, que possui uma extensa área de 

manguezal, e utilizado como área parcialmente preservada, e o Porto do Itaqui, um local portuário, 

e sujeito a lançamentos de efluentes contaminados. Investigações deste tipo são relevantes pois 

contribuem no estudo de processos adaptativos de plantas de mangue em áreas poluídas em nível 

anatômico e bioquímico e sua capacidade de sobrevivência a diferentes níveis de metais e 

metaloides. 

 

2. Revisão Bibliográfica 

 

2.1. Ecossistemas de manguezais 

Os manguezais ocorrem nos litorais de continentes e ilhas que suportam inundações 

regulares por água salgada com predomínio nas áreas tropicais e subtropicais (Soares, 2016). São 

sistemas ecológicos constituídos por florestas cujas árvores e arbustos crescem nas águas rasas de 

maré de estuários e zonas costeiras (MMA, 2018). Nestes ambientes de transição, os manguezais 

apresentam alta complexidade estrutural e funcional, adaptados às condições do ambiente 

inundável, salino, lodoso, anóxico, e pelas alterações influenciadas de origem antrópica 

(Schaeffer-novelli et al., 1995). 

Estes ecossistemas também possuem uma notável capacidade de capturar gás carbônico, 

uma vez que os manguezais "sequestram" carbono não apenas das plantas que compõem o próprio 

ambiente, mas também de florestas adjacentes, como a Restinga, a Mata Atlântica e a Floresta 

Amazônica. Além disso, o carbono é proveniente das águas dos estuários, incluindo o fitoplâncton 

e o zooplâncton (Soares et al., 2022; Beloto et al, 2023). Os manguezais apresentam a capacidade 

de reter carbono em quantidades de duas a quatro vezes maiores por hectare, armazenando mais 
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desse gás do que a própria Floresta Amazônica (Rovai et al., 2022). Enquanto as florestas tropicais 

capturam e armazenam dióxido de carbono, a decomposição das folhas libera o carbono 

armazenado, limitando ciclos longos de armazenamento. Essa característica torna estes ambientes 

cruciais para a mitigação das mudanças climáticas e a preservação do meio ambiente, pois o 

dióxido de carbono é o principal responsável pelo efeito estufa e sua concentração na atmosfera 

tem aumentado significativamente (Hernandez, 2017). Estudos, de fato, indicam que, nos 

primeiros 100 centímetros de solo, os manguezais podem acumular até 4,3 vezes mais carbono do 

que outros ecossistemas (Rovai et al., 2022). Assim, os manguezais são classificados como 

"carbono azul" devido à sua capacidade de armazenar grandes quantidades de dióxido de carbono, 

característica compartilhada por ecossistemas oceânicos e costeiros, como as ervas marinhas 

(Carvalho, 2020).  

 

Figura 1: Distribuição global de carbono azul nos ecossistemas. Adaptado de The Blue 

Carbon Iniciative (2019). 

 

Dessa maneira, a preservação dos manguezais também se torna crucial no combate ao 

aquecimento global, já que esses ecossistemas armazenam grandes quantidades de dióxido de 

carbono em sua estrutura e composição (Kauffman et al., 2018). Se não forem devidamente 

protegidos, há o risco de liberação significativa de carbono na atmosfera. Sendo o desmatamento 

uma das principais causas desse aumento de carbono na atmosfera, a perda de áreas de manguezais 

poderia liberar ainda mais deste gás.  

Apesar da sua importância inegável, uma grande parte dos manguezais foi perdido 

globalmente por causa da urbanização e infraestruturas predatórias. Mundialmente, estima-se que, 

desde 1980, de 20% a 35% da área total de manguezais teriam sido fortemente impactadas (Valiela 
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et al., 2001). Por exemplo, em somente uma década (1980-1990), uma das maiores e mais ricas 

florestas de mangue do mundo, localizadas na Ásia, por exemplo, perdeu um terço de sua extensão 

por desmatamento (Giri et al., 2011).  

Atualmente a área total de manguezais no mundo é estimada em aproximadamente 

162.000 km² (SEMAS, 2023). Estes ambientes estão presentes em 123 países e territórios, com 

mais de 40% da área de manguezais do mundo localizada em apenas quatro países: Indonésia (19% 

do total mundial), Brasil (9%), Nigéria (7%) e México (6%) (UNESCO, 2022). As Nações Unidas 

Brasil (2023) destacam que o Brasil possui a segunda maior área de manguezais do mundo e a 

maior floresta contínua de manguezais do planeta, sendo mais de 13.000 km² de manguezais no 

país, o que equivale a 10 vezes a área da cidade do Rio de Janeiro.  

A extensa área contínua de manguezal no Brasil localizada entre os estados do Amapá e 

Maranhão é conhecida como "Foz do Amazonas e seus Manguezais". Esse sítio abrange 23 

unidades de conservação, tanto federais quanto estaduais, totalizando 3,8 milhões de hectares de 

área protegida. Reconhecida como "Área Úmida de Importância Internacional" pela Convenção 

de Ramsar, essa designação facilita o estabelecimento de novas parcerias, acordos de cooperação, 

apoio a pesquisas e a captação de recursos para projetos direcionados à preservação e conservação 

ambientais (ICMbio, 2024).  

O Brasil é responsável pela proteção de 7,4% das áreas de manguezais do mundo, sendo 

que cerca de 90% dessas áreas estão protegidas por 120 unidades de conservação. Dentre essas 

unidades, 55 são administradas pelo Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade 

(ICMBio), 46 são estaduais e 19 municipais (ICMBio, 2024). Em consonância com esse 

compromisso de proteção, a legislação brasileira inclui os manguezais na Lei de Proteção da 

Vegetação Nativa, popularmente conhecida como Código Florestal, revisada em 2012, 

classificando-os como Áreas de Preservação Permanente (APP) (BRASIL, Lei n°12651, de 25 de 

maio de 2012). 

As APPs são definidas como áreas protegidas, cobertas ou não por vegetação nativa, com 

a função ambiental de preservação de recursos hídricos, a paisagem, a estabilidade geológica e a 

biodiversidade, além de facilitar o fluxo gênico da fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-

estar das pessoas (BRASIL, 2012). Essas áreas devem ser prioritariamente preservadas para 

garantir a manutenção biológica dos estuários, uma vez que abrigam plantas exclusivas dos 

manguezais que produzem metabólitos com propriedades químicas particulares, ainda pouco 

específicas. Isso sugere o potencial de descobertas de compostos com atividades biológicas 

desconhecidas até o momento (Bandaranayake, 2002).  

As Nações Unidas proclamaram recentemente a Década da Ciência dos Oceanos para o 

Desenvolvimento Sustentável, a ser realizada de 2021 a 2030 (ONU, 2020). Essa iniciativa visa 



 

6 

 

fornecer apoio integral à ciência dos oceanos em ações de sustentabilidade, com o objetivo de 

promover a gestão dos oceanos e alcançar as metas da Agenda 2030 para o Desenvolvimento 

Sustentável (ONU, 2020). A criação dessa década reflete a preocupação com os graves declínios 

na saúde dos oceanos e na biodiversidade marinha, causados pelas atividades humanas globais, 

como pesca excessiva, poluição química, eutrofização, destruição de habitats e invasão de espécies 

exóticas. Essas ações resultam em alterações na estrutura e função dos ecossistemas marinhos, 

comprometendo os benefícios que eles detectaram e impactando diretamente as atividades 

socioeconômicas, culturais e, por fim, a saúde pública (Fleming e Laws, 2006). 

     Diante dessa crise, a ONU destaca a necessidade urgente de desenvolver políticas de 

mitigação e adaptação às mudanças globais, com base em dados científicos. No entanto, a 

organização salienta que tanto a ciência quanto os formuladores de políticas não podem atuar de 

forma isolada. Assim, a implementação de abordagens multidisciplinares é essencial para enfrentar 

esses desafios. Os manguezais, por serem áreas críticas costeiras, estão incluídos nesses esforços 

de preservação oceânica. Reconhecendo a sua importância, a UNESCO (Organização das Nações 

Unidas para a Educação, Ciência e Cultura) declarou, em 2022, o dia 26 de julho como o Dia 

Mundial de Proteção aos Manguezais.  

     A nível nacional, houve a iniciativa do Governo Federal, lançada em junho de 2024, 

que estabelece o Programa Nacional de Conservação e Uso Sustentável dos Manguezais 

(ProManguezal). Este programa define diretrizes e eixos de implementação, além de linhas de ação 

externas para a conservação, recuperação e uso sustentável dos manguezais. Vale destacar que 

mais de 500 mil famílias no Brasil dependem diretamente dos recursos dos manguezais para sua 

sobrevivência, incluindo pescadores artesanais, marisqueiras e extrativistas (MMA, 2024). 

    Ainda em 2024, o Ministério do Meio Ambiente, em parceria com o ICMBio, lançou 

o programa GEF-Mangue, com o objetivo de desenvolver e fortalecer uma rede de áreas protegidas 

para o ecossistema dos manguezais no Brasil. O projeto busca implementar mecanismos políticos, 

financeiros e regulatórios, promover o manejo ecossistêmico da pesca, coordenar instrumentos de 

planejamento territorial com a gestão das unidades de conservação e divulgar os valores e funções 

dos manguezais. Estimativas indicam que aproximadamente 25% dos manguezais brasileiros já 

tenham sido destruídos, assim, esta iniciativa visa estabelecer uma base sólida para a conservação 

e uso sustentável dos manguezais no país (MMA, 2024). 

 

2.2. Plantas de mangue 

    Os manguezais são de interesse de especialistas na área de Ecofisiologia e 

Ecotoxicologia vegetal pela particularidade de sua vegetação, adaptados a um ecossistema costeiro 

de transição altamente complexo com um forte relacionamento com habitats vizinhos. As espécies 
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de plantas de mangue, portanto, sofrem influência de condições adversas daquelas que não são 

enfrentadas em plantas terrestres, sendo possível apenas devido aos diferentes mecanismos 

morfológicos, fisiológicos, anatômicos, e bioquímicos os quais, integrados, favorecem sua elevada 

produtividade (Ball, 1988; Naidoo et al., 2002; Parida et al., 2004; Barr et al., 2009).  

As plantas de mangue possuem diversas características especializadas que as permitem 

sobreviver em ambientes desafiadores, como substratos lodosos, compreendendo uma mistura de 

lama e areia, variações de salinidade, períodos de inundação e dessecação, além de apresentarem 

baixa disponibilidade de oxigênio (Walsh, 1974; Ball, 1988; Tue et al., 2012). Entre as adaptações 

mais notáveis estão as raízes-escora, conhecidas como rizóforos, as raízes adventícias e as raízes 

pneumatóforas, que auxiliam na respiração (Pereira Filho e Alves, 1999). As raízes pneumatóforas 

possuem geotropismo negativo, permitindo que as plantas captam oxigênio do ar, essencial para 

sua sobrevivência em solos saturados. Além disso, existem as raízes radiais (subterrâneas) que 

desempenham um papel fundamental na sustentação de árvores de mangue, ajudando a estabilizá-

las em substratos pouco consolidados. Essas adaptações garantem que as plantas de mangue 

prosperem em condições extremas (ICMbio 2018). 

     Além de adaptações para conviver com ambientes salinos – filtragem de sal pelas 

raízes nutritivas e excreção de sal pelas folhas, as espécies vegetais típicas de mangue apresentam 

ainda aspectos reprodutivos característicos, como a viviparidade, onde o fruto germina na árvore-

mãe e, quando está maduro, é liberado como propágulo, já apresentando radícula e cotilédones. 

Espécies típicas de mangue têm seus propágulos dispersos em meio aquático (diásporos), além de 

serem consideradas halófitas facultativas, pois também podem conviver com ambientes de água 

doce (ICMbio 2018). 

    Além de estarem distribuídas em ambientes naturalmente desafiadores, às plantas de 

mangue também precisam lidar com estressores externos, devido à sua distribuição costeira e 

proximidade de centros urbanos, estando assim, frequentemente expostos à poluição, 

principalmente por metais e metalóides (Peters et al., 1997; Defew et al., 2005), os quais são 

recalcitrantes e se acumulam em partículas suspensas e sedimentos em tecidos radicular e foliar  

(Silva, 1990; Silva, 1998; Ramos, 2007; Zhao et al., 2012; Abou Seedo et al., 2017; Campos, 2018; 

Gu, 2020). A contaminação por altos níveis de metais e metalóides em plantas de mangues tem 

sido relatada em diversas regiões do globo (Defew et al., 2005; Silva et al., 2006; MacFarlane et 

al., 2007; Huang e Wang, 2010), com a biodisponibilidade e toxicidade destes contaminantes 

sendo influenciadas por diversos fatores, como a salinidade, pH, potencial redox, teor de matéria 

orgânica e a biota residente (Martin et al., 2006; Morrissey e Guerinot, 2009).  

       A maioria das plantas é sensível a concentrações de metais e metalóides que superam 

os níveis típicos encontrados no solo (Ross, 1994; Markert, 1998), tornando-as eficazes como 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0964830521000780#bib190
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0964830521000780#bib52
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bioindicadores de poluição. A principal via de absorção de metais pelas plantas ocorre através das 

raízes (Kabata-Pendias, 1984), embora outros tecidos, como folhas, também possam desempenhar 

um papel importante nesse processo. Essa capacidade de bioacumulação de metais e metalóides 

pode ser utilizada para monitorar a saúde do solo e identificar áreas contaminadas, fornecendo 

uma compreensão valiosa da dinâmica de poluição em manguezais para a gestão ambiental e a 

conservação de ecossistemas. 

           As florestas de mangue do litoral brasileiro são compostas por três famílias 

botânicas: Rhizophoraceae, Acanthaceae e Combretaceae (Barros et al., 2000). Especificamente 

as espécies arbóreas existentes nos manguezais do litoral maranhense são: Rhizophora mangle L., 

Rhizophora racemosa GFW Mey., e Rhizophora harrisonii Leechm., que compõem espécies 

conhecidas como mangue vermelho; Avicennia germinans (L.) L., e Avicennia shaueriana Stapf 

& Leechm. ex Moldenke., conhecidas como mangue siriba ou negro; Langucularia racemosa (L.) 

Gaertn., conhecida como tinteira ou mangue branco e Conocarpus erectus L., o mangue de botão. 

Todas estas sete espécies ocorrem no Maranhão, Pará e Amapá, que juntos formam a costa 

amazônica (Mochel, 2011). 

    Três destas espécies se destacam (Figura 3). A Rhizophora mangle é chamada 

comumente de mangue vermelho por possuir uma substância em sua casca, o tanino, que produz 

uma cor avermelhada. Possui raízes caulinares de sustentação e estabilidade chamadas de 

rizóforos, que é garantida por meio de ramificações que se formam da penetração de cada um 

desses rizóforos no substrato, elas crescem a partir do caule em direção ao solo e possuem 

lenticelas que auxiliam na respiração da planta ao permitir a troca gasosa (ICMbio 2018). A 

Avicennia germinans é chamada comumente de mangue preto. Seu sistema de raízes difere do 

mangue-vermelho, pois apresenta um sistema de raízes radiais que crescem horizontalmente 

abaixo do substrato, formando uma base de sustentação para a árvore. Dessas raízes radiais surgem 

os pneumatóforos, raízes modificadas que crescem verticalmente, saindo do sedimento e expondo-

se ao ar. Tal adaptação está relacionada às trocas gasosas necessárias à sobrevivência da árvore 

em um sedimento pouco oxigenado. Suas folhas acumulam cristais de sódio como forma de expelir 

o sal absorvido da água da maré (ICMbio 2018). Finalmente, a Laguncularia racemosa é chamada 

de mangue branco ou tinteira. Esta espécie possui uma característica que a diferencia das demais, 

são as glândulas não funcionais na base da folha, esta, por sua vez possui pecíolos avermelhados. 

Suas raízes são do tipo radiais semelhante a A. germinans, porém com pneumatóforos menores e 

em menor quantidade (ICMbio 2018). 
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    Figura 2. Plantas de mangue com flor. A: Laguncularia racemosa; B: Rhizophora 

mangle e C: Avicennia germinans. Fonte: Autor. 

 

 Como supracitado, além de adaptações naturais ao ecossistema em que vivem, as plantas 

de mangue também precisam enfrentar a crescente influência antrópica, como a deposição de 

efluentes contaminados e a presença de metais. Essas ameaças ambientais exigem que as plantas 

de mangue desenvolvam mecanismos adicionais de tolerância e resistência. Assim sendo, os 

mangues demonstraram sequestrar efetivamente metais em sedimentos por meio da liberação de 

oxigênio pelas raízes para aliviar os efeitos tóxicos da condição anaeróbica dos sedimentos, 

levando à precipitação de oxi-hidróxidos de ferro que se ligaram aos metais e restringiram sua 

mobilidade (Castro et al., 2022). No entanto, a reciclagem, redistribuição e remediação de metais 

e metalóides através dos manguezais são complexas e de extrema importância (Fernández-Cadena 

et al., 2020).  

      Estes poluentes também podem ser transportados por longas distâncias, representando 

desafios globais (Teuchies et al., 2020). Os caminhos e efeitos prejudiciais do transporte de metais, 

bem como a importância dos manguezais como bioindicadores, biofiltros e bioacumuladores para 

monitoramento, remediação e acumulação de poluentes em ecossistemas costeiros têm sido 

estudados em pesquisas anteriores, embora sejam ainda escassos no Brasil (Gupta et al., 2021; 

Yadav et al., 2023). Sob tais condições, os poluentes têm uma profunda influência na fisiologia e 

anatomia do manguezal.  

 

2.3. Metais e metalóides 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/anaerobic-condition
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652624003159#bib22
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652624003159#bib60
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652624003159#bib60
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652624003159#bib183
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652624003159#bib71
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652624003159#bib203
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        Os metais ocorrem espontaneamente na crosta terrestre e podem ser subdivididos 

como essenciais, agindo como nutrientes, ou não-essenciais, sendo muitos deles tóxicos (Broadley 

et al., 2012). As principais fontes desses elementos no ambiente aquático são de origem antrópica 

e envolvem o descarte de efluentes de esgotos, incineração de lixo, atividades de mineração, 

produção de ferro e aço, emissões atmosféricas, drenagem de água subterrânea contaminada, usos 

agrícolas de pesticidas e fungicidas e a presença de tintas antiincrustantes, utilizadas em portos e 

marinas (Carvalho, 1992; Soares et al., 1999; Sá, 2003; Jesus et al., 2004; Neto et al., 2005; Yang 

e Rose, 2005; Cesário, 2007; Abdallah, 2008; Bellotto et al., 2009; Oliveira e Marins, 2011; 

Ferreira et al., 2013), assim como o descarte inadequado de rejeitos no meio ambiente (Silva, 

2006).  

    Metais e metalóides são elementos químicos com alta reatividade, que podem ser 

rapidamente depositados em sedimento ou incorporados por organismos (Falqueto, 2008). No 

sedimento ligam-se a carbonatos, sulfatos e elementos orgânicos, entre outros, constituindo 

complexos que podem ser liberados para o ambiente aquático por meio de sistemas de 

remobilização (Hirose, 2006). Fatores como pH, salinidade, potencial redox, teor de carbono 

orgânico e processos biológicos desempenham um papel crucial na mobilidade e disseminação de 

metais em sedimentos de manguezais (Kulkarni et al., 2018). No entanto, a manipulação contínua 

desses ecossistemas, impulsionada pelo desenvolvimento costeiro, provoca alterações nas 

configurações físico-químicas que regulam o equilíbrio ambiental. Essas mudanças não apenas 

comprometem a dinâmica do ecossistema, mas também intensificam a transferência trófica de 

contaminantes, afetando diversos organismos (Kelderman et al., 2000). 

A entrada de metais potencialmente tóxicos nos organismos pode ocorrer por contato e/ou 

absorção (Peppler e Ahearn, 2003; Ahearn et al., 2004). Inúmeros destes contaminantes 

apresentam efeitos adversos, como o arsênio (As), cádmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), mercúrio 

(Hg), chumbo (Pb) e zinco (Zn), relacionados com poluição e toxicidade (Guimarães, 2008), dentre 

outros. O Pb, por exemplo, provoca efeitos adversos à biota, incluindo aqueles relacionados à 

sobrevivência, crescimento, reprodução, desenvolvimento, comportamento, aprendizagem e 

metabolismo (Eisler, 2009). O Hg é considerado o metal mais tóxico, principalmente em sua forma 

metilada, causando efeitos adversos relacionados a reprodução e crescimento de organismos 

aquáticos (Eisler, 2009), possuindo também alta mobilidade e afinidade com matéria orgânica, 

além de grande capacidade de biomagnificação (Seixas et al., 2009). Por fim, o As é um metalóide 

que apresenta diversos estados de oxidação e sua disponibilidade e toxicidade variam de acordo 

com essas propriedades químicas (Eisler, 2009).  

Muitos elementos, porém, apresentam toxicidade mesmo sendo essenciais. O Cu, por 

exemplo, é um metal que tem um significativo papel fisiológico nas plantas, atuando nos processos 
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de fotossíntese, respiração, transporte de elétrons, biossíntese da parede celular, dentre outros 

(Neto et al., 2022). O Zn também atua em funções de nutrição em plantas e na formação de enzimas 

e proteínas (Epstein e Bloom, 2006; Malavolta, 2006). Outros elementos como o cobalto (Co), 

ferro (Fe), alumínio (Al), escândio (Sc), manganês (Mn) e níquel (Ni) também são essenciais no 

crescimento e atividades metabólicas das plantas, porém se encontram no limite entre ser essencial 

e tóxico (Eisler, 2009).   

Determinar apenas as concentrações de metais em plantas e no solo/sedimento 

circundante não é, porém, suficiente para fornecer informações conclusivas sobre a interação 

destes contaminantes com a biota. Neste sentido, por estarem em contato com uma gama de 

poluentes ao longo de sua evolução, as plantas desenvolveram sistemas eficientes para se 

protegerem dos estresses causados pelos mais diversos poluentes, incluindo os metais e metalóides 

(Júnior et al., 2008; Andrade, 2009, Pio et al., 2013; Abreu et al., 2021). Dessa maneira, 

pesquisadores optam cada vez mais por estudos integrados avaliando as concentrações de metais 

e suas associações com fisiologia e anatomia de plantas (Jogawat et al., 2021; El-Okkiah et al., 

2022; Gao et al., 2022), permitindo compreender as respostas de espécies vegetais a estressores 

ambientais. 

 

2.4. Estresse Oxidativo 

Uma das abordagens mais eficazes para avaliar os efeitos potenciais dos metais sobre a 

saúde dos organismos é a análise de biomarcadores associados ao estresse oxidativo. Esta reação 

ocorre devido a uma instabilidade entre a produção de compostos oxidantes e a eficácia dos 

sistemas de defesa antioxidante do organismo. A formação de radicais livres e/ou espécies reativas 

não-radicais é um processo automático consequente do metabolismo do oxigênio, sendo a 

mitocôndria, por meio da cadeia transportadora de elétrons, a principal fonte dessas espécies 

reativas. O sistema de defesa antioxidante desempenha um papel crucial na prevenção ou redução 

dos danos provocados pela ação deletéria dos radicais livres e espécies reativas. Esse sistema, 

usualmente, é dividido em enzimático (superóxido dismutase, catalase e glutationa peroxidase) e 

não-enzimático. No último caso, é constituído por grande variedade de substâncias antioxidantes, 

que podem ter origem endógena ou dietética (Ferreira e Matsubara, 1997; Barbosa et al., 2010). 

As plantas enfrentam frequentes estressores ambientais que influenciam seu crescimento, 

desenvolvimento e produtividade (Santos e Machado, 2007). Esses diversos tensores estimulam 

uma ampla gama de respostas, desde alterações na expressão gênica e no metabolismo celular até 

modificações nas taxas de crescimento e na produção de biomassa. O estresse oxidativo, em 

particular, estimula a biossíntese de componentes antioxidantes e aumenta a atividade de enzimas 

antioxidantes. Entretanto, no estágio inicial do estresse, é comum ocorrer uma redução na atividade 
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de algumas dessas enzimas, o que pode contribuir para o aumento das espécies reativas de oxigênio 

(ERO) (Foreman et al., 2003). 

ERO são sobretudo, subprodutos do metabolismo celular regular, mas podem ser gerados 

com a destruição do sistema de transporte de elétrons durante condições de estresse. O principal 

ponto de produção de ERO na célula durante o estresse são as organelas com alta atividade de 

oxidação metabólica ou com fluxo de elétrons como: cloroplastos e mitocôndrias. Nos 

cloroplastos, a formação de ERO está relacionada com eventos da fotossíntese, já nas mitocôndrias 

este assunto recebeu pouca atenção no passado, mas dados recentes sugerem que tais organelas 

podem ser fontes de ERO sobre condições de estresse específicas (Dat et al., 2000; Mittler et al., 

2004). 

Em espécies vegetais, a produção de ERO é favorecida por várias fontes ambientais de 

estresse tais como níveis elevados de luminosidade e temperatura, estresse hídrico, metais, alta 

concentração de sais, radiação UV, poluição do ar, herbicidas, estresse físico e mecânico e como 

resposta a estresses bióticos, tais como o ataque de patógenos (Mallick e Raí, 1999). 

As enzimas antioxidantes desempenham um papel essencial na proteção das células e de 

seus compartimentos subcelulares contra os efeitos citotóxicos dos EROs. Além disso, elas estão 

envolvidas em diversas reações que integram os mecanismos de sinalização de defesa das plantas. 

A concentração e a atividade dessas enzimas estão diretamente associadas a processos fisiológicos 

cruciais, que incluem a sinalização celular, a defesa contra patógenos e a adaptação ao estresse 

oxidativo. Dessa forma, compreender o papel dessas enzimas é fundamental para elucidar os 

mecanismos de defesa vegetal e os impactos dos estresses ambientais na fisiologia das plantas. 

Destacam-se cinco principais biomarcadores de estresse oxidativo, que ocorre quando há 

um desbalanço entre os sistemas de defesa antioxidantes e espécies reativas de oxigênio (EROs) 

(Panda, 2005), a saber, o peróxido de hidrogênio (H2O2), a metalotioneína (MT), a glutationa 

reduzida (GSH), carbonilação protéica (PCO) e peroxidação Lipídica (LPO). 

 

2.4.1 Peróxido de Hidrogênio (H2O2) 

Como uma espécie reativa de oxigênio, o H2O2 tem recebido muita atenção nas últimas 

décadas. Recentemente, o H2O2 também demonstrou atuação como um regulador-chave em uma 

ampla gama de processos fisiológicos, como senescência, fotorrespiração, fotossíntese, 

movimento estomático, ciclo celular e crescimento e desenvolvimento (Noctor e Foyer 1998; 

Foreman et al., 2003; Mittler et al., 2004 ; Peng et al., 2005; Bright et al., 2006). Amplas evidências 

provaram que o H2O2 executa um papel significativo em plantas sob condições ambientais severas, 

que incluem vários estresses bióticos e abióticos (Dat et al., 2000). 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1744-7909.2007.00599.x#b81
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1744-7909.2007.00599.x#b41
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1744-7909.2007.00599.x#b70
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1744-7909.2007.00599.x#b89
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1744-7909.2007.00599.x#b19
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1744-7909.2007.00599.x#b25


 

13 

 

A literatura tem atribuído um comportamento duplo ao H2O2 no ambiente celular, pois, 

quando em altas concentrações, este ERO é um forte oxidante que pode causar danos às células. 

Já em baixas concentrações, esta molécula pode atuar como molécula sinalizadora, atuando em 

diversos sistemas de resgate, defesa e resistência em plantas. (Mittler et al., 2004; Quan et al., 

2008). Manter a concentração de H2O2 em um nível apropriado pode promover o desenvolvimento 

da planta e reforçar a resistência a estressores ambientais (Quan et al., 2008).  

Durante o metabolismo oxidativo das células de seres vivos aeróbios, são formadas 

espécies químicas com elétrons livres, com alto poder reativo, os chamados radicais livres. Na 

utilização do oxigênio, são formados radicais livres como o ânion superóxido (O2-), o H2O2 e o 

radical hidroxila (OH-). Os radicais livres têm a propriedade de reagir com biomoléculas, 

degradando-as, de forma a perderem sua funcionalidade (Pryor, 1987,1994). Nessa condição, uma 

das estruturas que podem ser danificadas é a membrana lipídica, formando os hidroperóxidos (HP), 

pelo processo de peroxidação lipídica (LPO).  

Na diminuição dos efeitos protetores, no aumento da produção dos radicais livres ou na 

junção de ambos, a célula fica exposta aos efeitos do estresse oxidativo que acarretará em danos 

às macromoléculas celulares como o DNA, as proteínas e os lipídios, inclusive com danos à 

membrana celular (Biesalski, 2000; Klatt e Lamas, 2000). 

Dentre as EROs existentes, a literatura tem apontado que o H2O2 parece ser a espécie que 

mais se adapta a esta dualidade, ou seja, possui a habilidade de se comportar ora como agente 

oxidante e ora ativando processos de defesa no ambiente celular.  Isso ocorre pois, quando 

comparada às outras moléculas, estes compostos são altamente estáveis, possuindo uma meia vida 

longa e, devido ao seu pequeno tamanho, é capaz de atravessar membranas celulares com 

facilidade (Hung et al., 2005; Araújo, 2020). Estas características combinadas possibilitam que tal 

molécula percorra grandes distâncias dentro dos organismos (Araújo, 2020) e, deste modo, 

apresenta maior facilidade espacial para atuarem como agentes sinalizadores. Há diversos estudos 

em plantas com associação da ação ao H2O2 (Cho e Seo, 2005) 

 

2.4.2 Metalotioneína (MT) 

Além das plantas possuírem sistema enzimático de proteção, contra efeitos danosos 

causados por poluentes, estas também possuem um sistema de defesa constituído de moléculas 

não enzimáticas, como a metalotioneína (MT). A presença de íons metálicos livres, tanto 

essenciais quanto tóxicos no citoplasma, bem como associado a organelas celulares, pode induzir 

significativamente a metalotioneína (Viarengo et al., 1999; Cajaraville et al., 2000).  

A função das metalotioneínas em plantas é ainda estudada, mas as evidências indicam 

que elas possuem um papel importante na homeostase de metais essenciais, como zinco e cobre, 



 

14 

 

provavelmente associadas com transporte (Nordberg, 1998; Kagi, 1998; Cozza et al., 2006; 

Melendez et al., 2012; Fiúza e Hauser-Davis, 2014), assim como também de elementos tóxicos 

não essenciais, como cádmio (Roosens et al. 2004; Zimeri et al. 2005). Há diversos estudos em 

plantas com associação a ação da metalotioneína, pois sua concentração nos tecidos aumenta após 

a exposição aos metais ou condições de estresse (Guo et al., 2003; Mir et al., 2004; Pedrete, 2018; 

Raychaudhuri, et al., 2021).  

 

2.4.3 Glutationa reduzida (GSH) 

A glutationa é um tripeptídeo (cisteína, glicina e ácido glutâmico) que apresenta enxofre 

reduzido em sua molécula. A sua forma reduzida, a GSH é reconhecida como um forte antioxidante 

solúvel em água e considerada o único tiol não-protéico em espécies aeróbias (Rover et al., 2001; 

Araújo, 2020).  

Assim como ocorre com a MT, a GSH também é composta por cisteína e, por isso, 

apresenta grupos tióis (R-SH) em sua molécula. A reatividade química do grupo tiol, faz com que 

a GSH seja particularmente adequada para reagir com diversos compostos do organismo, 

principalmente ERO e se associar a metais (Yadav, 2010). Isto, em conjunto com sua estabilidade 

relativa e alta solubilidade em água, faz com que a glutationa seja um composto bioquímico ideal 

para proteger organismos expostos contra o estresse oxidativo, e possíveis danos celulares. (Noctor 

e Foyer, 2005; Zaffagnini et al., 2019; Considine e Foyer, 2021). 

Nesse contexto, diversos estudos vêm sendo realizados indicando que a exposição de 

plantas a altos níveis de metais pesados induz ERO, direta ou indiretamente, influenciando 

processos metabólicos. A GSH participa do controle do nível de H2O2 das células vegetais (Foyer 

e Noctor, 2005; HongBo et al., 2005). A mudança na proporção de sua forma reduzida (GSH) para 

oxidada (GSSG) durante a degradação de H2O2 é importante em certas vias de sinalização redox 

(Millar et al., 2003 ). Foi sugerido que a proporção GSH/GSSG, um indicativo do equilíbrio redox 

celular, pode estar envolvida na percepção de ERO.  

Além disso, a GSH desempenha um papel fundamental em muitos processos de 

desintoxicação celular de xenobióticos e metais pesados. A GSH faz isso por ativação prévia e 

conjugação com tais compostos (Marrs, 1996; Alfenito et al., 1998). A conjugação do GSH com 

tais moléculas é governada pela glutationa S -transferase (Edwards et al., 2000;  Edwards e Dixon, 

2005). Os conjugados são posteriormente transportados para o vacúolo e protegem a célula vegetal 

de seus efeitos nocivos (Klein et al., 2006 , Yazaki, 2006). Mas o uso massivo de GSH reduzido 

na desintoxicação de xenobióticos ou metais resulta, pelo menos transitoriamente, na diminuição 

do conteúdo de GSH citosólico. Isso afeta diretamente o potencial redox do GSH/GSSG, gerando 

um sinal redox em células expostas ao estresse (Nocito et al., 2006). Consequentemente, qualquer 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629909003159#bib29
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629909003159#bib29
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629909003159#bib111
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629909003159#bib77
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629909003159#bib68
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629909003159#bib1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629909003159#bib27
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629909003159#bib26
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629909003159#bib26
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629909003159#bib57
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629909003159#bib151
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629909003159#bib82
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atualização massiva dos processos de desintoxicação baseados em GSH impactará no equilíbrio 

redox celular. Portanto, sob tais circunstâncias, a manutenção da proporção GSH/GSSG se torna 

muito crucial para a sobrevivência das plantas. Desta forma, o estudo de biomarcadores de estresse 

oxidativo em plantas é essencial, sendo citados a seguir outros. 

 

2.4.4. Carbonilação proteica (PCO)  

A carbonilação proteica pode ser usada como um marcador específico para medir o 

estresse oxidativo. Esta é a principal modificação nas proteínas, decorrente da ação das ERO, 

relacionando-se com a oxidação de aminoácidos que produz derivados carbonilados altamente 

reativos (Dalle-donne et al., 2006). A carbonilação está ligada a processos que formam cetonas 

e/ou aldeídos que reagem com o DNPH (2,4-dinitrofenilhidrazina) para formar compostos 

detectáveis por meio da espectrofotometria (Requena et al., 2001; Sinhorin et al., 2014). Os níveis 

de carbonilação protéica podem ser utilizados como biomarcadores em diversos organismos 

sujeitos a estressores (Jamel et al, 2010; Menezes et al., 2011; Araújo, 2020), inclusive plantas 

(Bai et al., 2011). 

Estudos recentes relataram a carbonilação de proteínas sendo induzida por sal, um tipo 

de oxidação de proteínas que pode ser promovida por ERO, sugerindo que os padrões de 

carbonilação de proteínas e S-nitrosilação são indicadores moleculares específicos do vigor da 

planta sob condições estressantes (Tanou et al., 2009, 2010). Bai et al. (2011) também observaram 

concentrações elevadas de carbonilação proteica em plantas sob estresse. Essas descobertas 

imdicam que as modificações de proteínas por carbonilação são novas maneiras para as plantas 

responderem ao estresse ambiental.  

 

2.4.5. Peroxidação lipídica (LPO)  

A produção de EROS pode iniciar o processo de peroxidação lipídica nas membranas 

celulares, formando hidroperóxidos de lipídeos. Esta etapa faz parte do metabolismo celular e 

exerce importante função na regulação do processo de renovação das membranas (Halliwell et al., 

1991). A peroxidação de lipídeos de membrana é um dos eventos mais significativos do estresse 

oxidativo, porque causa a diminuição da fluidez, modificações de permeabilidade iônica e de 

outras funções associadas às membranas (Queiroz et al., 1998, 2002; Aziz e Larher,1998). Os 

eventos bioquímicos resultantes de diminuição da fluidez das membranas incluem a interferência 

nas funções das proteínas, a redução do suprimento de energia, a perda de compartimentalização, 

a liberação acentuada de íons e outros processos que rompem o metabolismo normal, como por 

exemplo íons metais de transição, e levam ao desbalanço e perda das funções essenciais (Aziz e 

Larher, 1998). 
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Em situações de estresse oxidativo, entretanto, a LPO induz alteração de permeabilidade 

e fluxo iônico das membranas, o que promove a perda da seletividade para a entrada e saída de 

nutrientes e substâncias tóxicas à célula, além de comprometer componentes da matriz extracelular 

(Vaca et al., 1998). Deste modo, o processo de LPO representa um evento citotóxico primário que 

desencadeia diversas injúrias às células, ocasionando destruição da estrutura da membrana e de 

mecanismos de troca de metabólitos, o que leva a apoptose celular (Benzie, 1996; Göbel e 

Feussner, 2009).  

O estudo deste dano celular em plantas pode ser associado a diversos tensores, como 

estresse hídrico, encharcamento, patógenos, senescência, estresse salino, e metais (Hurng e Kao, 

1994; Yan et al., 1996; Queiroz et al., 2002; Bor et al., 2003; Boscolo et al., 2003; Lopes et al., 

2005; Rolão, 2010; Quadros, 2019) 

 

3.  OBJETIVOS 

3.1. Objetivo Geral   

Avaliar a contaminação ambiental por metais e metalóides e suas relações com alterações 

anatômicas e biomarcadores de estresse oxidativo em folhas jovens de mangue, apresentando 

poluição aquática diferencial a metais nas espécies L. racemosa, R. mangle e A. germinans em 

diferentes mangues no Maranhão. 

 

3.2. Objetivo Específicos 

● Determinar as concentrações de metais e metalóides em folhas de L. racemosa, R. mangle 

e A. germinans nos locais investigados; 

● Determinar as concentrações de Metalotioneina, Gluationa Reduzida, Peróxido de 

Hidrogênio, Carbonilação Proteica e Peroxidação Lipidica nas folhas da L. racemosa e R. 

mangle e A. germinans; 

● Realizar estudos anatômicos em tecidos foliares da L. racemosa, R. mangle e A. germinans  

● Comparar as respostas anatômicas entre as plantas de mangue L. racemosa, R. mangle e 

A. germinans nos diferentes locais analisados. 
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CAPÍTULO II 

Artigo submetido à revista Flora 

 

ECOLOGICAL ANATOMY OF MANGROVE TREE SPECIES AS A TOOL TO 

MEASURE COASTAL VEGETATION POLLUTION EFFECTS IN NORTHEASTERN 

BRAZIL 

 

Abstract: Mangroves are subject to the influence of anthropogenic contaminants. Different levels 

of environmental pollution may affect the anatomical characteristics of mangrove species, 

affecting their development. In this sense, the aim of this study is to assesse anatomical leaf 

changes in three mangrove tree species, Rhizophora mangle (Rhizophoraceae), Laguncularia 

racemosa (Combretaceae) and Avicennia germinans (Acanthaceae) facing possible pollution 

sources in a port region. The samplings were carried out in the municipalities of Raposa (Mangue 

Seco Beach) and São Luís (Itaqui Port), both in the state of Maranhão, Brazil. Ten leaves from 

three different uniformly sized plants were collected for each species, at each sampling point. 

Paradermal and transversal cuts from leaf blade were prepared and, the following measurements 

were taken: number and type of stomata, polar and equatorial diameter, stomatal index and 

stomatal density, thickness of the leaf tissues, diameter of the midrib and petiole. L. racemosa and 

R. mangle leaves from the Itaqui Port exhibited thinner leaf blades, and lower stomatal 

functionality, while A. germinans showed increase in mesophyll thickness, without changing the 

thickness of the leaf blades. All three species showed thinner cuticles and higher stomatal density 

in Itaqui Port. The diversity in anatomical responses observed between species may be crucial for 

their survival and maintenance in impacted areas, in addition to providing a useful tool for 

assessing and monitoring environmental quality. Therefore, these anatomical parameters can serve 

as efficient biological indicators to distinguish between impacted and non-impacted areas, 

contributing to conservation and environmental management strategies in coastal regions.  

Key words: Leaf anatomy; Mangrove; Pollution; Environmental quality. 
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1. Introduction 

 

Mangroves are transitional coastal ecosystems located in tropical and subtropical regions 

and subject to tidal regimes. These areas contain vegetation composed of forests of trees and shrubs 

which, although belonging to distinct botanical families, share similar structural and physiological 

characteristics (Maurya et al., 2021). These, in turn, allow these plants to colonize areas with 

variable environmental conditions, including those exposed to high pollution gradients (Machado 

et al., 2005; Kilca et al., 2019; Stupp et al., 2019). 

Mangrove ecosystems possess unique environmental characteristics, including high 

biological activity and a role in biodiversity growth maintenance and in the refuge of diverse 

animal species (Reef et al., 2010). They also act as integrated units between terrestrial and marine 

environments (MacFarlane et al., 2007; Bouillon et al., 2008;), also playing crucial roles as 

nutrients and organic matter exporters to adjacent coastal waters and comprising a barrier against 

chemical contamination, such as metals and metalloids (Suzuki et al., 2016). Furthermore, 

mangroves also contribute to global climate regulation, aiding in sequestering and storing large 

amounts of blue carbon (Lovelock et al., 2017) and against sea level rises (Okada et al., 2021). 

Despite their importance, mangrove plant species are constantly threatened by direct and 

indirect human actions (Gualberto et al., 2023). Mangrove degradation is particularly worrying 

due to exposure to several pollution sources, including microplastics (Deng et al., 2021), oil spills 

(Boulhosa et al., 2009; Pena et al., 2020; Martins & Mochel, 2022), urban solids, agrochemicals, 

sewage and metals (Mendonça e Almeida-Cortez, 2007; Li et al., 2022; Al-Kahtany et al., 2023) 

with frequent reports of toxicity and metal/metalloid contamination (Stupp et al., 2019; Lacerda et 

al., 2022). These pollutants generate major long-term environmental health problems, mainly 

because of their persistence, capacity for bioaccumulation and, in some cases, biomagnification. 

The bioaccumulation of these contaminants in some plant organs, such as leaves, in particular, can 

alter tissue development and distribution, negatively affecting plant physiology (Souza et al., 2009; 

Adhikari et al., 2022; Ferreira et al., 2024). 

Leaves represent most of the primary production in mangroves and are the main 

components of leaf litter (Clough et al., 2000), constituting a crucial food source for insects and 

arboreal crabs. The anatomical characteristics of leaves are very important in environmental 

quality assessments, as variations can influence the absorption, accumulation and/or metabolism 

of different contaminants (Verde et al, 2023; Ribeiro et al., 2024). Leaves with greater stomatal 

density can allow for increased gas conductance within their tissues, while lower densities can 

reduce gas exchanges and limit CO2 assimilation for photosynthesis, due to reduced transpiration 

area (Castro et al., 2009). 
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Several degraded mangrove area plants have been reported as presenting thinner 

epidermis, hypodermis and chlorophyll parenchyma, for example Rhizophora mangle (Nunes et 

al., 2020), and reduced number of stomata on both leaf surfaces, as in Laguncularia racemosa 

(Silva et al., 2010), which may comprise a strategy to reduce CO2 passage into the plant. Thus, the 

analysis of plant responses to contaminant exposure allows for the use of these species as 

environmental quality bioindicators (Ernst & Peterson, 1994; Lewis et al., 2011). 

In Northeastern Brazil, the mangrove present at Mangue Seco beach, in the Raposa 

municipality, located in northern Maranhão, is one of the largest mangrove remnants in the region, 

still preserved and in a good state of conservation, as it is located in a difficult-to-access area and 

far from rampant urbanization. In contrast, the Itaqui Port, located in the state's capital, São Luís, 

represents a degraded portion of this ecosystem, historically impacted by human actions. The 

Itaqui Port Complex is one of the largest on the Brazilian coast and frequently receives large ships 

transporting a wide variety of industrialized products. 

Port regions are constantly impacted by high concentrations of metals and other chemical 

contaminants in water and sediment. According to surveys carried out by Maranhão Port 

Administration Company (EMAP) (Operações portuárias, 2024), the Itaqui Port handled the 

largest volume of cargo in its history in 2022, with an emphasis on solid bulk, especially products 

originated from mining activities. This contributes to the increased deposition of these products in 

areas close to the port, resulting in public health and ecological risks. Previous studies at the São 

Luís Port Complex indicate that the area is subject to significant anthropogenic impacts from port, 

domestic and agricultural activities, generating large amounts of chemical compound emissions, 

notably metals (Carvalho-neta & Abreu-silva, 2013; Carvalho-Neta et al., 2019; Oliveira et al., 

2019). 

Considering the importance of mangrove ecosystems and the ecosystem services they 

provide for the sustainability of coastal areas, this study aimed to evaluate the anatomical leaf 

structure of three mangrove tree species, Rhizophora mangle L. (Rhizophoraceae), Laguncularia 

racemosa (L.) Gaertn (Combretaceae), and Avicennia germinans (L.) (Acanthaceae) from Mangue 

Seco beach and the Itaqui Port, evaluating potential anatomical leaf changes that may be caused 

by chemical contaminants from port areas. 

 

2. Material and methods 

 

2.1 Study area 

This study was carried out in two locations in São Marcos Bay, the first at Mangue Seco 

beach, in the municipality of Raposa (2°27'16.77"S 44° 9'46.72"W), and the other at the Itaqui 
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Port, both at São Luís Island (2°27'15.7"S 44°09'44.8"W), in the state of Maranhão, Brazil (Fig. 

1). The São Marcos Bay water complex located on the western coast of Maranhão, Brazil is an 

estuary approximately 100 km long, with a coastline that undergoes wide tidal variations, with an 

average depth of 17-20 meters in coastal areas (Carvalho Fernandes & Ferraz, 2022). 

The Mangue Seco area was chosen due to its partially preserved status, while the Itaqui 

Port is the second largest and highly productive port in Brazil. The presence of metals is a concern, 

with several studies indicating contamination by Al, Cd, Pb, Cr, Fe and Hg at high concentrations 

in both surface waters and sediments of the study area (Carvalho-neta & Abreu-silva, 2013; Nunes 

et al., 2020).  

 

 

Fig. 1. Sampling site of Rhizophora mangle L., Avicennia germinans (L.) L., and Laguncularia 

racemosa (L.) C.F.Gaertn. specimens at Mangue Seco beach (non-port site) and Itaqui Port (port 

site). 

 

2.2. Sampling 

Three mangrove species Rhizophora mangle (Rhizophoraceae), Laguncularia racemosa 

(Combretaceae) and Avicennia germinans (Acanthaceae) were sampled. Adult plants of similar 

size (5 m each) and presenting no leaf chlorosis were selected. Samplings were carried out during 

high tide and the beginning of low tide periods. Branches were collected up to the fifth node from 

the apex, with ten leaves removed from three different individuals for each species at one sampling 

point per mangrove. The collected material was fixed in a formaldehyde (33%), acetic acid (PA) 

and 70% ethanol solution at a 3:1:1 ratio for 72 h and subsequently stored in glass jars with metal 
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lids, previously cleaned and washed with distilled water. The plants were stored in bottles 

containing only 70% ethanol for subsequent anatomical analyses, in which fractions were taken 

from the median portion of the leaf and portions between nodes for for leaf and petiole anatomy 

assessments, respectively.  

During the sampling, voucher specimens were collected for herborization and deposited 

in the MAR herbarium collection belonging to the Federal University of Maranhão, comprising 

samples of three specimens for each species. Branches with flowers or fruits were prioritized to 

aid in correct species identification. The specimens were processed following Mori et al. (2011) 

and sent to the herbarium under collection numbers 15.148 to 15.156. 

 

2.3 Anatomical analyses 

Anatomical analyses were performed according to Kraus and Arduin (1997). Paradermal 

sections of the abaxial and adaxial surfaces, as well as cross sections of the leaf blade, midrib and 

petiole, were prepared from the sampled leaves. Steel blades were used for the sections, and cuts 

were made freehand and using an LPC microtome. The sections were clarified with 0.5% sodium 

hypochlorite, washed in distilled water and stained with 1% toluidine blue solution. Glycerin 

(50%) was used to mount the slides, which were viewed and photographed using a Carl Zeiss 

Primo Star microscope coupled to an AxioCam ERc 5s digital camera (5.0 megapixels). 

The following parameters were determined: number and type of stomata, polar and 

equatorial diameter of stomata on the adaxial and abaxial surfaces, measured in stomata that 

presented closed ostioles, size and shape of epidermal cells, thickness of the leaf blade, upper and 

lower epidermis, cuticle, palisade parenchyma and lacunar parenchyma; midrib diameter, 

composition and distribution of vascular bundles, shape, presence or absence of crystals and 

sclereids; petiole diameter. 

The stomatal index was calculated according to Equation 1, where NE is the number of 

stomata and CE the number of epidermal cells per se (Cutter, 1996).   

Stomatal Index (SI) = (NE/ (CE + NE) x 100 (Eq. 1) 

The stomatal density was calculated according to Equation 2, where ET is the total 

number of stomata (Zoulias et al., 2020).  

Stomatal Density = (Et.mm-²) (Eq. 2) 

The data were obtained using ImageJ software (National Institutes of Health, Bethesda, 

Maryland, USA), calibrated with a microscopic ruler photographed at the same magnifications as 

the photographs (Gavilanes et al., 2020). 

 

2.4. Statistical analyses  
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Ten fields from six individuals were used to measure cell and tissue thickness and 

stomatal size. After checking data homogeneity and normality through the Shapiro-Wilks test 

(5%), the data means were subjected to the Student's t-test for independent samples using the 

JAMOVI statistical program (version 2.5) (Jamovi, 2024). 

 

3. Results 

3.1. Laguncularia racemosa 

Laguncularia racemosa leaves are amphistomatic, i.e., displaying the presence of stomata 

on the adaxial and abaxial surfaces. In frontal view, epidermal cells are irregular sized and shaped, 

with rounded vertices. The adaxial (Figs. 2A-B) and abaxial (Figs. 2C-D) stomata are of the 

anomocytic type. 

 

 

Fig. 2. Adaxial and abaxial paradermal section of Laguncularia racemosa from Mangue Seco (A, 

C) and Itaqui Port (B, D), Maranhão, Brazil. Adaxial surface (A, B); abaxial surface (C, D). 

 

The leaves collected at Mangue Seco presented stomata with polar diameters 15% larger 

on the abaxial and 20.2% on the adaxial surfaces, than at Itaqui Port (Table 1). In contrast, stomatal 

density in Mangue Seco leaves was 30% lower on the abaxial and 38% on the adaxial surfaces, 

than at the Itaqui Port sampling area. The adaxial stomatal index was 26% higher, while the abaxial 

index was 35% lower in Mangue Seco leaves (Table 1). 

 

Table 1: Anatomical variables analyzed in Laguncularia racemosa leaves from Mangue Seco 

and the Itaqui Port, Maranhão, Brazil. 
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Determined parameters 

Laguncularia racemosa 

T 

statistic 

p Mangue 

Seco 

means 

Itaqui 

Port 

means 

Abaxial Stomata Polar Diameter (µm) 5.035  < .001 31.98* 27.08 

Abaxial Stomata Equatorial Diameter (µm) 0.501  0.623 22.68 22.14 

Abaxial Stomatal Density (est/mm-²) -6.391 < .001 73.71 104.96* 

Abaxial Stomatal Index (mm²) -3.328 a 0.004 3.90 6.04* 

Adaxial Stomata Polar Diameter (µm) 2.964 a 0.008 33.36* 26.62 

Adaxial Stomata Equatorial Diameter (µm) 0.598 a 0.557 23.29 22.18 

Adaxial Stomatal Density (µm) -3.299 a 0.004 105.29 169.77* 

Adaxial Stomatal Index (µm) 7.484  < .001 6.21* 4.61 

Total Blade Thickness (µm) 13.723 a < .001 776.28* 382.61 

Upper Epidermis Thickness (µm) 7.164  < .001 25.82* 15.00 

Lower Epidermis Thickness (µm) 6.986  < .001 29.16* 19.32 

Palisade Parenchyma Thickness (µm) 2.992 a 0.008 220.85* 91.79 

Lacunose Parenchyma Thickness (µm) 8.068 a < .001 594.15* 208.08 

Cuticle Thickness (µm) 9.488 < .001 9.41* 4.98 

Midrib Diameter (µm) -30.0 a < .001 715.27 1474* 

Petiole Diameter (µm) 8.214  < .001 1062* 1000 

* Indicates significant difference at a 5% significance level. 

 

The leaf blade of Mangue Seco plants is isobilateral in cross-section, and the adaxial and 

abaxial epidermis are unistratified, with small polyhedral cells. (Figs. 3A-B). A cuticle deposition 

on the upper epidermis is observed. Two to three layers of palisade parenchyma are noted below 

the adaxial epidermis, with two layers of the same parenchyma and the abaxial epidermis. Several 

lacunar parenchyma layers are noted in the central region, ranging from 8 to 12. A large number 

of astrosclereid-type sclereids were observed scattered among the parenchyma cells. Druse-type 

calcium oxalate crystals were also observed, evidenced by the arrow (Fig. 3B-C-D). 

The leaves collected at Mangue Seco exhibited 50% thicker blades than those collected 

at the Itaqui Port, due to greater thickness of the cuticle (47%), upper epidermis (42%), lower 

epidermis (34%), palisade parenchyma (58%) and lacunar parenchyma (65%) compared to those 

collected at the Itaqui Port (Table 1). 

The cross section of the midrib shows rectangular epidermal cells on the adaxial surface 

containing salt glands (Figs. 3C-D), while the epidermal cells on the abaxial surface are square to 

papillose. A median vascular bundle with xylem and phloem surrounded by a collenchyma sheath 
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is observed, surrounded by parenchyma cells containing druses (Figs. 3C-D). The midrib diameter 

of the leaves sampled from the Itaqui Port was 51.5% larger than leaves from Mangue Seco (Table 

1). 

The petiole of L. racemosa is composed of three vascular bundles (Figs. 3E-F), with xylem 

and phloem surrounded by a collenchyma sheath, and surrounding parenchyma cells containing 

numerous druses. Mean petiole diameter was 6% larger in leaves from Mangue Seco compared to 

the Itaqui Port (Table 1). 

 

Fig. 3. Cross sections of Laguncularia racemosa from Mangue Seco (A,C,E) and Itaqui Port 

(B,D,F), Maranhão, Brazil. Cross section of a leaf blade (A,B), cross section of midrib (C,D), cross 

section of petiole (E,F). (ade: adaxial epidermis; abe: abaxial epidermis; pp: palisade parenchyma; 

lp: lacunar parenchyma; cv: cavity; sg: salt gland; dr: druses; xy: xylem; ph: phloem; col: 

collenchyma; vb: vascular bundles). 

 

3.2. Rhizophora mangle 

Rhizophora mangle is a hypostomatic species, i.e., containing stomata only on the abaxial 

surface. In frontal view, the adaxial (Figs. 4A-B) and abaxial (Figs. 4E-F) epidermal cells are 

polyhedral, with straight anticlinal walls. The stomata are of the cyclocytic type, distributed 
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randomly throughout the leaf surface (Figs. 4E-F). The abaxial guard cells are small and exhibit 

external and internal periclinal wall thickening, leaving their lumen reduced. 

The polar diameter of the stomata was 45% larger in the leaves from Mangue Seco. No 

difference in the equatorial diameter was observed. The stomatal density in the leaves from the 

Itaqui Port was 62% higher than those from Mangue Seco, with values of 260 est.mm-² and 98 

est.mm-², respectively (Table 2). 

 

Table 2. Anatomical variables analyzed in Rhizophora mangle leaves from Mangue Seco and the 

Itaqui Port, Maranhão, Brazil. 

Determined parameters 

Rhizophora mangle 

T 

statistic 
p 

Mangue 

Seco 

means 

Itaqui 

Port 

means 

Abaxial Stomata Polar Diameter (µm) 8.903 < .001 44.72* 24.22 

Abaxial Stomata Equatorial Diameter 

(µm) 

2.563 0.020 26.67 24.22  

Abaxial Stomatal Density (et/mm²) -3.245 a 0.004 98.06 260.92* 

Abaxial Stomatal Index (mm²) 9.818 < .001 5.44* 1.90 

Total Blade Thickness (µm) 7.654 < .001 635.75* 470.56 

Upper Epidermis Thickness (µm) 3.829 < .001 14.61* 11.98 

Lower Epidermis Thickness (µm) -1.285 a 0.215 12.93 13.95 

Palisade Parenchyma Thickness (µm) 9.867 a < .001 172.24* 102.03 

Lacunose Parenchyma Thickness (µm) 0.554 a 0.586 133.19 129.08 

Cuticle Thickness (µm) 4.980 < .001 8.40* 5.98 

Midrib Diameter (µm) -0.674 a 0.509 604.76 617.76 

Petiole Diameter (µm) 231.801 < .001 2265.60* 921.92 

* Indicates significant difference at a 5% significance level. 

 

The presence of numerous lenticels was observed on both the adaxial and abaxial 

surfaces, as evidenced by the arrows (Figs. 4C-D-E-F). Between 2–3 lenticels/mm2 were observed 

on the adaxial (Fig. 4C) and abaxial (Fig. 4G) leaf surfaces of the leaves from Mangue Seco, while 

between 6–7 lenticels/mm2 were observed on the adaxial (Fig. 4D) and abaxial (Fig. 4H) leaf 

surfaces of leaves from Itaqui Port. 
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Fig. 4. Adaxial and abaxial paradermal section of Rhizophora mangle from Mangue Seco (A, C, 

E, G) and the Itaqui Port (B, D, F, H), in Maranhão, Brazil. Adaxial region (A, B, C, D), abaxial 

region (E, D, G, H); lenticels (lt). 

 

In cross-section, R. mangle leaves exhibit a unistratified epidermis on both sides, with a 

shape ranging from square to rectangular, thickened and straight external periclinal walls, and 

thinner internal periclinal walls (Figs. 5A-B). The cuticle is deposited on the adaxial side of the 

leaf. The mesophyll is dorsiventral, and two to three layers of aquiferous hypodermis with thin cell 

walls are noted just below the adaxial epidermis. These cells contain phenolic compounds, 

especially close to the epidermis, with no marked differences between the two study sites. A 

palisade parenchyma in two or three layers of elongated and juxtaposed cells is noted below the 

hypodermis, followed by several layers of lacunar parenchyma, with irregular shaped and sized 

cells and large spaces between cells, which occupy the entire basal leaf region (Fig. 5A-B). 

The leaf blade of R. mangle was 25.9% larger in the leaves from Mangue Seco, due to the 

greater thickness of the cuticle (29%), upper epidermis (18%) and palisade parenchyma (40%) 

observed in these leaves (Table 2). 

There was no difference in the midrib diameter of samples from the two locations. 

However, when tissue distribution was assessed, the presence of denser vascular bundles was 
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observed in the midrib of the leaves from Mangue Seco (Fig. 5C), while bundles were more 

dispersed in leaves from the Itaqui Port (Fig. 5D). The diameter of the petiole of the leaves 

collected from Mangue Seco was 59% larger than that of the leaves from the Itaqui Port (Table 2). 

The petiole is delimited by a uniseriate epidermis, with continuous subepidermal collenchyma, 

formed by approximately eight cellular strata, and several layers of filling parenchyma are 

observed between the collenchyma and the vascular bundles. This structure in Mangue Seco leaves 

encompasses a vascular system formed by a closed central collateral bundle, denser than in the 

leaves from the Itaqui Port. Furthermore, two smaller vascular bundles are located close to the 

lateral projections (Fig. 5E), which were not observed in leaves from the Itaqui Port (Fig. 5F). 

Leaves from both locations also exhibit numerous druses inside their cells. 

 

Fig. 5. Cross sections of Rhizophora mangle from Mangue Seco (A, C, E) and the Itaqui Port (B, 

D, F), in Maranhão, Brazil. Cross section of leaf blade (A, B), cross section of midrib (C, D), cross 

section of petiole (E, F). (ade: adaxial epidermis; abe: abaxial epidermis; hy: hypodermis; pp: 

palisade parenchyma; lp: lacunar parenchyma; sg: salt gland; dr: druses; xy: xylem; ph: phloem; 

col: collenchyma; vb: vascular bundles). 
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 3.3. Avicennia germinans  

Avicennia germinans leaves are dorsiventral and hypostomatic. In frontal view, adaxial (Figs. 6A-

B) and abaxial (Figs. 6C-D) cells are polygonal with straight anticlinal walls. The stomata are of 

the paracytic and diacytic type, and randomly distributed throughout the leaf extension, except for 

the midrib. 

 

Fig. 6. Adaxial and abaxial paradermal sections of Avicennia germinans occurring in Mangue Seco 

(A, C) and Itaqui Port (B, D), in Maranhão, Brazil. Adaxial region (A, B), abaxial region (C, D). 

 

A difference in the polar and equatorial diameter of A. germinans stomata on the abaxial 

surface was noted. Leaves from the Itaqui Port presented stomata with a polar diameter 9% and 

equatorial diameter 15% larger than those in from Seco, as well as the stomatal index, which was 

28%, and stomatal density, 17% higher in these leaves (Table 3). 
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Table 3: Anatomical variables analyzed in Avicennia germinans leaves from Mangue Seco and 

the Itaqui Port. 

* Indicates significant difference at a 5% significance level. 

 

In cross-section, the leaves present a unistratified epidermis on both sides with variable 

cell shapes and straight external periclinal walls. A thick cuticle is deposited on the epidermal 

cells, in addition to large quantities of salt glands (Figs. 7A-B). The mesophyll of A. germinans is 

dorsiventral, and just below the adaxial epidermis two layers of aquiferous hypodermis containing 

large cells with thin walls are noted (Figs. 7A-B). The palisade parenchyma presents two layers of 

elongated and juxtaposed cells, and the lacunar parenchyma varies from four to eight layers, with 

varied intercellular spaces. Salt glands are located in the adaxial epidermis and trichomes on the 

abaxial surface (Figs. 7A-B). Hypertrophy (increase in volume) and hyperplasia (increase in 

number) of a certain group of cells were observed in specific mesophyll regions, characterizing 

the formation of galls in these regions (Fig. 7B). 

The total thickness of the leaf blade and cuticle of A. germinans leaves from Mangue Seco 

were 4% and 44% greater than in leaves from the Itaqui Port. On the other hand, the thickness of 

the palisade parenchyma and lacunar parenchyma were smaller in this location (Table 3). There 

was no difference in the diameter of the midrib from both collection sites, as well as in tissue 

distribution, where the presence of closed vascular bundles with large amounts of collenchyma 

Determined parameters 

Avicennia germinans 

T 

statistic 
p 

Mangue 

Seco 

means 

Itaqui 

Port 

means 

Abaxial stomata polar diameter (µm) -2.925a 0.009 26.50 29.24* 

Abaxial stomata equatorial diameter (µm) -12.256 a < .001 20.38 24.07* 

Abaxial stomatal density (et/mm²) -5.594 a < .001 167.52 203.86* 

Stomatal index (mm²) -8.042 < .001 6.50 9.06* 

Total blade thickness (µm) 6.463 < .001 404.99* 386.93 

Upper epidermis thickness (µm) 1.098 0.287 16.16 15.11 

Lower epidermis thickness (µm) -1.977 0.064 19.31 22.22 

Palisade parenchyma thickness (µm) -4.587 < .001 136.28 159.87* 

Lacunose parenchyma thickness (µm) -3.921 0.001 116.71 147.19* 

Cuticle thickness (µm) 9.302 < .001 9.13* 5.15 

Midrib diameter (µm) -0.156 0.878 1257.56 1911.16 

Petiole diameter (µm) -9.432 a < .001 1570.30 1911.16* 
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around the bundles was observed, surrounded by parenchyma containing several druses (Figs. 7C-

D). The diameter of the petiole of the leaves collected in the Itaqui Port was 17% greater than from 

Mangue Seco (Table 3). 

 

 

Fig. 7. Cross sections of Avicennia germinans from Mangue Seco (A,C,E) and Porto do Itaqui 

(B,D,F), Maranhão, Brazil. cross section of leaf blade (A,B), cross section of midrib (C,D), cross 

section of petiole (E,F). (ade: adaxial epidermis; abe: abaxial epidermis; hy: hypodermis; pp: 

palisade parenchyma; lp: lacunar parenchyma; tr: trichomes; gl: gall; xy: xylem; ph: phloem; col: 

collenchyma; vb: vascular bundles). 

 

4. Discussion 

São Marcos Bay is a coastal area particularly vulnerable to regional environmental 

changes, creating an ecotone where land and water interact. One of the main factors that influences 

the concentration of minerals and pollutants in the areas near the Itaqui Port is the intense 
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movement of large ships (Carvalho-Neta et al., 2019). These ships transport a wide variety of 

industrialized products, as well as petroleum byproducts, iron ore and coal, to different parts of the 

world. The intense industrial activity associated with these operations can cause pollution 

variations, negatively impacting mangrove areas around the bay. 

Studies conducted in São Marcos Bay, Maranhão, have noted high concentrations of 

metals and organic compounds present in sediments collected near the Itaqui Port, with levels 

above the limits acceptable by national standards (Oliveira et al., 2014; Corrêa et al., 2023; Silva 

Montes et al., 2023). Mangrove ecosystems present several important characteristics associated 

with metal accumulation and retention, especially the fact that mangrove forest distributions 

contribute to the deposition of fine organic matter particles and, consequently, associated metals 

(Victória et al., 2020). Thus, plants present in these areas may develop anatomical changes in 

response to environmental stressors.  

The ratios between the polar and equatorial diameter of the abaxial and adaxial stomata 

of L. racemosa from Mangue Seco were 1.43 and 1.41, respectively, while those from the Itaqui 

Port were 1.22 in the abaxial stomata and 1.20 in the adaxial stomata. In A. germinans, the ratio of 

the abaxial stomata was 1.3 and 1.21 for Mangue Seco and Itaqui Port, respectively. For R. mangle, 

the adaxial stomata ratio was 1.68 for leaves from Mangue Seco and 1.0 for the Itaqui Port. Stomata 

functionality refers to this ratio and provides an indication of their shape, i.e., the higher the ratio, 

the more ellipsoid their shape and the greater their function in leaves (Castro et al., 2009; Batista 

et al., 2010; Oliveira & Miglioranza, 2014). A commonly observed strategy to avoid pollutants is 

an increase in stomatal density associated with a decrease in stomatal size. Therefore, greater 

stomatal functionality may contribute to greater efficiency in water use in L. racemosa, A. 

germinans and R. mangle plants from Mangue Seco, allowing for the capture of CO2 with a 

reduced stomatal opening area. 

The same result has been reported in studies with non-mangrove species, such as Aidar 

et al. (2002) who reported that the size and density of stomata may undergo changes, such as 

decreases in number and size, in Hymenaea courbaril leaves, a tree species belonging to the 

Fabaceae family, exposed to high CO2 levels, suggested as a strategy to minimize gas entry. 

Similarly, Alves et al. (2001) reported a decrease in the size of stomata in Tradescantia L. 

(Commelinaceae) leaves, a perennial herb, grown in urban areas. 

Similar results to this study were noted for an assessment conducted on the coast of São 

Paulo, Brazil, by Silva et al., (Silva et al., 2010), who reported a relatively smaller number of 

stomata on both leaf surfaces of L. racemosa from an impacted mangrove, the Santos estuary. 

Although the authors did not collect direct data on CO2 levels in the region, they suggest that its 

concentration in the impacted region is significantly higher than in the unaffected area (the Peruíbe 
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estuary) and believe that the reduction in the number of stomata reflects an adaptive strategy to 

reduce CO2 entry into leaves in these environments. Stomatal functionality and index are attributes 

that may, thus, be related to the optimization of CO2 uptake by leaves, since more functional 

stomata allow for a greater uptake of this gas with less water losses due to the time spent in the 

opening and closing process. 

Stomata are the main entry route of gaseous pollutants into leaves, and their 

characteristics, such as density and size, can vary significantly (Uzu et al., 2010). Stomatal density 

has been widely studied and is associated with several environmental factors, such as humidity, 

pollutant concentration and temperature. An increase in stomatal density at the contaminated site 

in the three investigated species was noted, for L. racemosa on both the adaxial surface (105 to 

169 et.mm-²) and abaxial surface (73 to 104 et.mm-²), similar to R. mangle, with a significant 

increase on the abaxial surface (98 to 260 et.mm-²) and A. germinans (167 to 203 et.mm-²). 

These results corroborate those reported by Nguyen et al. (2017), in a study carried out in 

an artificial mangrove constructed in the LongThanh mangrove forest, located in southern 

Vietnam, with Rhizophora apiculata (Blume) grown in three different soil/water environments 

under metal (chromium) stress, noting higher stomatal density in these individuals. Ayala-Cortés 

et al. (2023), in a study in the Tampamachoco Lagoon (Gulf of Mexico slope) with Rhizophora 

mangle also detected higher stomatal density in individuals exposed to pollution, as did 

Deurwaerder et al. (2016), in the Mikindani mangrove forest in Mombasa, Kenya, who reported 

increased stomatal density in Avicennia marina and Rhizophora mucronata under stress 

conditions, such as siltation. 

Higher stomatal density may be related to high light radiation or low water availability 

conditions (Barbosa et al., 2018). These factors affect stomatal conductance, which plays a crucial 

role in regulating gas exchange and water loss through leaves. However, stomatal frequency should 

not be considered only in terms of transpiration, but also in relation to the general state of the 

environment in which the plants are found. 

As with stomatal density, the stomatal index was also evaluated, higher at the Itaqui Port 

in L. racemosa on the abaxial surface, similar to A. germinans. Ayala-Cortés et al. (2023) in a 

study in Mexico, observed a higher stomatal index in R. mangle in areas close to power plants, 

presenting high metal contamination. Chaudhary and Rathore (2018) in Gandhinagar, India, also 

reported that the stomatal index of Ficus benghalensis was higher in a site highly polluted by 

suspended particles when compared to sites with low pollution. Studies often show an increase in 

the stomatal index, as found in Argentina for Ligustrum lucidum Aiton f. (Oleaceae) (Bruno et al., 

2007) and in Romania for some Fabaceae species (Gostin, 2009) or stomatal density, as observed 
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in Brazil in Eugenia uniflora L. (Myrtaceae) (Alves et al., 2008), and Tradescantia pallida (Rose) 

D.R. Hunt (Commelinaceae) (Crispim et al., 2014), in more polluted or urbanized locations. 

In addition to stomata changes, variations in the thickness of various tissues were also 

observed in the studied three species in response to environmental contamination. Under the 

influence of environmental factors, mangrove plants can develop different strategies, including 

anatomical variations, to maintain and propagate in different environments. Thus, it is possible to 

use anatomical characteristics as a tool for selecting plants that are better adapted to different 

environmental conditions. In this sense, a decrease in the thickness of the cuticle was observed in 

L. racemosa, A. germinans and R. mangle in Porto do Itaqui, which is a structurally complex tissue 

that plays an important role in water control on leaf surfaces. Since the cuticular surface is the 

main barrier between the environment and the plant tissues, there is direct contact with atmospheric 

pollutants. In addition, the cuticle can play contrasting roles in relation to pollution, being a 

protective layer or a pathway for absorption of metals, which may be related to the size of the 

particles (Shahid et al., 2017). The observed cuticle decrease may have occurred in response to 

contaminants present in the environment, and the thinner the cuticle, the smaller the contact area. 

Pimentel Victorio et al. (2023), in a study in Rio de Janeiro, Brazil, reported decreases in 

the thickness of the cuticle and epidermis in L. racemosa in areas contaminated by zinc, aluminum 

and lead, and a reduction in the thickness of the epidermis, palisade parenchyma and lacunar 

parenchyma in impacted mangroves close to polluting gases, which exhibit suspended particles 

above the permitted daily air quality standard (Silva et al., 2010). In both cases, the authors suggest 

that the contaminant particles suspended in the air reduced the amount and quality of radiation 

incident on the leaves, leading to lower photosynthetic rates. 

Alves et al. (2001) also observed a decrease in the thickness of the palisade parenchyma 

in leaves of Tradescantia sp. exposed to air pollution in urban centers. The authors suggested that 

this reduction is caused by a decrease in intercellular spaces, which hinders the spread of pollutants 

within leaves. A similar phenomenon may have occurred in L. racemosa, R. mangle and in this 

study, possibly caused by a decrease in intercellular spaces, which would represent an adaptation 

to hinder pollutant movement within leaves, since the Itaqui Port is one of the largest ports in the 

world, with one of the largest flows of unloading of ships and, consequently, higher pollutant 

concentrations. 

According to Silva et al. (2010), no differences in the size of the epidermis in cross-

section of leaves of Avicennia schaueriana Stapf. and Leechman ex. Moldenke and R. mangle 

from impacted and non-impacted environments in the Santos estuary, São Paulo were observed. 

However, Melo et al. (2007) reported that some species develop changes in the thickness of leaf 

mesophyll tissues to enable better plasticity under different stress conditions. 
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In A. germinans, an increase in the thickness of the palisade and lacunar parenchyma was 

observed without significantly altering the thickness of the total blase, which may be an indication 

that the species is under environmental stress, but without altering all of its structures.  

A large number of salt glands were observed on the leaf blades of L. racemosa (Fig. 3) 

and A. germinans (Fig. 6). These structures play a crucial role in preventing excessive 

accumulation of mineral ions in the tissues by secreting excess salt in the form of saline solutions 

(Appezzato-da-Glória & Carmelo-Guerreiro, 2003). Numerous leaf lenticels were observed in R. 

mangle. These comprise additional gas exchange sites and may originate from scars resulting from 

the fall of trichomes, stomata or epidermal cells located over secretory structures (Vaz et al., 2018). 

The significant increase in the number of lenticels in leaves from the Itaqui Port may indicate 

higher gas exchange rates. Since R. mangle lacks salt-secreting glands, in this case lenticels may 

perform a similar function by aiding in the elimination of surface minerals, metals and other 

pollutants such as zinc and copper (Victória et al., 2024). 

Several galls were identified in the cross sections of A. germinans leaf blades of from the 

Itaqui Port (Fig. 7B), the result of the plant's attempts to isolate or neutralize pathogens in a certain 

leaf regions. These structures were also observed in studies carried out with A. germinans under 

environmental stress (Gonçalves-Alvlm et al., 2001). Galls are generally caused by a defensive 

response of the plants to infestation/infection by pathogens/parasites, which act predominantly on 

the abaxial portion of the mesophyll, forming mainly on the abaxial face of the leaf surface 

(Mendonça & Almeida-Cortez, 2007). In the present study, the cross sections of the blade that 

presented galls did not show any histological evidence of aggressive organisms, hindering the 

identification of the causative agent of this symptom. However, it was possible to verify that the 

causative agent acted virulently only on the plants from the Itaqui Port site, with no signs of gall 

formation observed in Mangue Seco plants. 

Numerous calcium oxalate crystals were observed in the form of druses, which may 

increase light capture, benefiting internal leaf tissue. Furthermore, druses maintain low calcium 

concentration near stomatal cells, they are involved in stomatal opening. Higher numbers of druses 

may be associated with several metabolism alterations, including those caused by stress due to 

excess metals (Silva et al., 2010). This may explain the high number of druses observed in the 

histological analysis carried out for L. racemosa and R. mangle in the present study. 

An increase in the midrib was observed in L. racemosa in the contaminated site (Table 

1), commonly related to photosynthetic capacity and the transport of assimilates, which can be 

altered in situations of high levels of pollutant gases (Seth et al, 1999). Silva et al. (2010), in a 

study near the largest port in Latin America, located in São Paulo, Brazil, also observed an increase 

in the midrib of R. mangle in impacted mangroves, which may be related to a greater flow of 
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photoassimilates and water. Larger amounts of phloem cells allow for greater carbohydrate 

translocation (Okada et al., 2021), essential for maintaining plant growth (Castro et al., 2009). 

Silva et al. (2010) also reported an influence of atmospheric pollutants on radiation leaf incidence, 

leading to an increase in the vascular bundles of L. racemosa in contaminated areas. 

The presence of numerous trichomes in this species was also observed. Trichomes in 

plants subjected to treatment with metals are widely discussed in the literature, being described as 

epidermis structures that can accumulate and/or secrete metals, given that these cells are part of 

the outermost leaf tissue (Salt et al., 1995; MacFarlane & Burchett, 1999; Küpper et al., 2001; 

Souza et al., 2009). 

As with other structures, a larger petiole diameter was also observed in leaves from the 

Itaqui Port in L. racemosa and A. germinans, a response to their greater thickness, which requires 

larger amounts of support tissue to support the greater leaf weight. 
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Conclusion 

The leaf anatomy of Laguncularia racemosa, Rhizophora mangle and Avicennia germinans 

showed different responses between Mangue Seco leaves and the Itaqui Port leaves, a highly 

contaminated environment, indicating that these parameters can be used to differentiate impacted 

sites. L. racemosa and R. mangle leaves from the Itaqui Port exhibited thinner leaf blades, and 

lower stomatal functionality, while A. germinans showed increase in mesophyll thickness, without 

changing the thickness of the leaf blades. All three species showed thinner cuticles and higher 

stomatal density in Itaqui Port. These changes may suggest adaptation to habitats subject to 

environmental stressors. The diversity in anatomical responses observed between species may be 

crucial for their survival and maintenance in impacted areas, in addition to providing a useful tool 

for assessing and monitoring environmental quality. Therefore, these anatomical parameters can 

serve as efficient biological indicators to distinguish between impacted and non-impacted areas, 
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contributing to conservation and environmental management strategies in coastal regions. The 

findings indicate that port activities influence leaf anatomy and, consequently, the ecology of 

mangrove species, altering their phenology in the long term, as well as nutrient cycling, nutrient 

absorption levels and soil oxygenation. The applied biological methodology serves as a damage 

indicator, with the advantage of being inexpensive. 
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CAPÍTULO III 

A ser submetido para publicação à revista Chemosphere 

 

Biomarcadores e ocorrência de metais e metaloides em folhas de 

manguezais impactados na Baía de São Marcos, Maranhão, Brasil. 

 
 

Resumo 

Neste trabalho, investigou-se biomarcadores de estresse oxidativo e o nível de contaminação de 

diversos metais e metalóides em folhas de três espécies de plantas de mangue, a saber, Rhizophora 

mangle (Rhizophoraceae), Laguncularia racemosa (Combretaceae) e Avicennia germinans 

(Acanthaceae), coletados em duas áreas de manguezal na Baía de São Marcos, no estado do 

Maranhão. O primeiro ponto está localizado próximo à estação portuária Porto do Itaqui, 

considerado uma área potencialmente contaminada e o segundo, na Praia do Mangue Seco, usado 

como uma área parcialmente preservada. Nas amostras coletadas no Porto de Itaqui, foi observada 

maior concentração de Al, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Ti e V em Avicennia germinans e Al, Co, 

Cr, Cu, Fe, Pb, Ti, V e Zn em Rhizophora mangle, quando comparadas com as amostras coletadas 

no Mangue Seco. Para as amostras coletadas no Mangue seco, foi observada maior concentração 

de Zn em Laguncularia racemosa. Tambem foram analisados biomarcadores de estresse 

oxidativo, Metalotioneína (MT), Glutationa reduzida (GSH), Peroxidação lipídica (LPO), 

Peróxido de hidrogênio (H2O2) e Carbonilação proteica (PCO). As três espécies de plantas de 

mangue estudadas apresentaram elevados níveis de MT, GSH e H2O2 no Porto do Itaqui. As 

análises de metais e metalóides nas folhas, bem como as análises de biomarcadores bioquímicos 

sugerem que as plantas dos manguezais da região do complexo portuário estão sujeitas a poluentes 

em níveis que comprometem seus processos metabólicos. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A Baía de São Marcos é um complexo estuarino localizado ao norte do Estado do 

Maranhão, na região do Golfão Maranhense (Teixeira e Souza, 2009). Esta Baía abriga o segundo 

maior complexo portuário da América Latina em termos de movimentação de cargas, 

especialmente minério de ferro, destacando-se os terminais do Consórcio de Alumínio do 

Maranhão (ALUMAR), Complexo Portuário de Ponta da Madeira e Porto do Itaqui (González-

Gorbeña et al., 2015). Os principais poluentes presentes na região, como metais, originam-se das 

atividades industriais desenvolvidas nos terminais Porto do Itaqui (Carvalho-Neta et al., 2012; 

Carvalho-Neta e Abreu-silva, 2013; Neta et al., 2019; Oliveira et al., 2019).  

À medida que esses terminais ampliam constantemente sua capacidade de exportação, o 

volume de efluentes lançados no ambiente também cresce, agravando os impactos ambientais. Esta 

situação se torna preocupante visto que os Estados do Maranhão, Pará e Amapá juntos possuem a 

maior área contínua de manguezais do mundo (cerca de 8.900 km), com o Maranhão apresentando 

aproximadamente 50% desta área (Kjerfve et al., 2002). Este sistema contínuo foi reconhecido 

pela Convenção de Ramsar como "Área Úmida de Importância Internacional" (ICMbio, 2024). 

Dessa forma, estas áreas são consideradas estruturalmente complexas e de grande importância, 

aspecto este atribuído em parte por diversas características da costa: às grandes quantidades de 

água doce, provenientes de extensos rios, às altas taxas de precipitação, bem como às altas 

amplitudes de maré (Giri et al., 2011).  

Os manguezais estão sob constante impacto devido à proximidade com regiões portuárias 

e à exposição ao despejo de contaminantes. Esses fatores podem interferir significativamente na 

vegetação ao redor, uma vez que muitas plantas possuem capacidade de acumular metais e 

metalóides presentes no ambiente. Essa situação torna-se especialmente preocupante quando as 

concentrações desses metais ultrapassam os níveis considerados normais (Maurya e Kumari, 2021; 

Lang et al., 2023; Rahman et al., 2024; Soares-Pascoalini et al., 2024; Victório et al., 2024). Assim, 

plantas de mangue podem ser usadas como bioindicadores de poluição para uma variedade de 

substâncias tóxicas.  

Uma das principais formas de absorção de metais pelas plantas é por meio das raízes, o 

qual é amplamente estudado (Li, et al., 2023; Martinez-Martinez et al. 2023; Mariwy et al., 2024), 

embora a utilização de folhas como bioindicador de poluição ambiental, mesmo relativamente 

recente tem demonstrado resultados satisfatórios (Bernini et al., 2006; Ramos et al., 2007; Romeiro 

et al., 2007; Lotfinasabasl e Gunale, 2012; Santos et al., 2018; Gonçalves et al., 2020; Santos et 

al., 2020). Diversos estudos demonstram que a concentração de metais e metaloides específicos 

varia entre diferentes órgãos, como raiz e região foliar (Wang et al., 2021; Lin et al., 2024; Vasić 
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et al., 2024), o que torna importante avaliar a parte aérea visto que há o transporte na via natural 

da planta atuando movimentando nutrientes, sais e por vezes metais (Sanches e Silva, 2023; 

Matsumoto et al., 2024). 

É igualmente importante integrar a análise de determinações de contaminação por 

poluentes com estudos de biomarcadores de estresse oxidativo, permitindo uma estimativa mais 

precisa sobre danos causados por contaminação ambiental. Nesse sentido, o uso de biomarcadores 

vêm sendo amplamente empregado em estudos ambientais e epidemiológicos (Amorim, 2003; 

Carvalho-Neta et al., 2012, 2013; Jesus et al., 2021), por serem indicativos de exposição ou efeito 

através das mudanças bioquímicas, celulares, histológicas, moleculares e fisiológicas (Lam e Gray, 

2003; Caregnato et al. 2008; Ma e Yang, 2022) permitindo que possíveis medidas remediadoras 

sejam tomadas, indicando sinais de alerta precoces (Leomanni et al., 2016). 

No contexto do estresse oxidativo, muitos componentes de defesa antioxidante são 

utilizadas como biomarcadores, como componentes não enzimáticos, incluindo proteínas como a 

metalotioneína (MT), muito utilizada para indicar exposição e destoxificação de metais (Figueira 

et al., 2012), o tripeptídeo glutationa reduzida (GSH), que é a primeira linha de defesa contra 

radicais livres nas células (Carvalho-Neta e Abreu-Silva, 2013) e indicadores de danos celulares, 

como, por exemplo, a quantificação de subprodutos da peroxidação lipídica (LPO) e peróxido de 

Hidrogênio (H2O2) (Hensley et al., 2004; Kerksick e Willoughby, 2005; Smirnoff, 2018; Sindhu 

et al., 2022).  

Dessa forma, este estudo teve como objetivo avaliar e quantificar a contaminação de 

metais e metalóides, e diferentes biomarcadores de estresse oxidativo (Metalotioneína, Glutationa 

reduzida, Peróxido de hidrogênio, Peroxidação lipídica e Carbonilação proteica), em folhas de três 

espécies de plantas de mangue, Rhizophora mangle  L., Laguncularia racemosa (L.) Gaertn e 

Avicennia germinans (L.) L., de duas localidades da Baía de São Marcos, o primeiro no Porto do 

Itaqui, local com grande pólo industrial, e o segundo na Praia do Mangue Seco, um manguezal 

parcialmente preservado. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS  

2.1. Locais de coleta 

Foram realizadas coletas de amostras foliares de Rhizophora mangle, Laguncularia 

racemosa e Avicennia germinans em dois locais da Baía de São Marcos, Mangue Seco 

(2°27'16.77"S 44°9'46.72"O) e Porto de Itaqui (2°27'15.7"S 44°09'44.8"O). O Porto do Itaqui 

apresenta um mangue antropizado, com uma floresta claramente perturbada e um histórico de 

degradação e forte impacto devido à proximidade de um grande polo industrial. O Mangue Seco 
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ainda não está totalmente urbanizado, caracterizando-se por um estágio maduro de 

desenvolvimento, apresentando árvores de grande porte (Figura 1). 

 

Figura 1: Bosques de Manguezais da Baía de São Marcos, Maranhão. A-Porto Itaqui. B-Mangue 

Seco. Fonte: Autor. 

 

As coletas foram realizadas sempre nos períodos de maré baixa e no período seco, no ano 

de 2023. Para as três espécies foram coletadas 10 folhas e cinco repetições, nos dois locais de 

coleta, representados na Figura 2.   
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Figura 2. Localização da Área de estudo no Porto do Itaqui e Mangue Seco, Maranhão, Brasil. 

As plantas foram selecionadas quanto ao tamanho uniforme (cerca de 5 m cada), e as 

folhas coletadas eram totalmente expandidas e com ausência de clorose, sendo sempre do segundo 

e terceiro par de folhas a partir do ápice. As coletas foram realizadas pela manhã (entre 9:00 e 

12:00).  

 

2.2. Análise de metais e metalóides 

As amostras para quantificação de metais foram coletadas, colocadas em sacos plásticos 

e levadas ao laboratório, onde foram enxaguadas com água destilada para remoção de partículas 

depositadas e secas em estufa com circulação de ar, a 50ºC, por 48 h. Após, as folhas foram 

trituradas em liquidificador industrial até a obtenção de um pó homogêneo.   

As amostras de plantas foram pesadas em 100 mg para as análises em tubos estéreis do tipo 

Falcon de polipropileno com capacidade para 15 mL. Os metais foram determinados, em parceria 

com a Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro (PUC-Rio) após extração ácida sob 

aquecimento a 100°C por 4 horas por espectroscopia de ICP-MS empregando um ICP-MS NexIon 

300x (Perkin Elmer). A exatidão da metodologia foi confirmada usando material de referência 

certificado adequado (folhas de Solanum lycopersicum). Foram determinados Al, As, Cd, Co, Cr, 

Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Ti, V e Zn. Os limites de detecção e de quantificação da técnica, 

determinados experimentalmente, são verificados na Tabela 1. 
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Tabela 1. Limites de detecção (LD) e Limite de quantificação (LQ) dos diferentes metais e 

metaloides avaliados. 

Elemento Ti  V  Cr Mn  Fe  Co  Ni  Cu  

LD (mg kg-1) 0,0041 0,0007 0,0034 0,0079 0,7419 0,0007 0,0019 0,0021 

LQ (mg kg-1) 0,0140 0,0023 0,0110 0,0260 2,5000 0,0024 0,0062 0,0069 

Elemento Zn  As Rb  Mo  Cd  Hg  Pb  Al  

LD (mg kg-1) 0,0353 0,0038 0,0006 0,0005 0,0002 0,0028 0,0004 0,0150 

LQ (mg kg-1) 0,1200 0,0130 0,0020 0,0015 0,0006 0,0094 0,0014 0,0500 

 

2.3. Análise de biomarcadores 

As amostras foram coletadas, colocadas em sacos plásticos e armazenadas em caixa 

térmica contendo gelo, até chegar no laboratório, onde foram imediatamente congeladas em 

ultrafreezer, a -80ºC, e então liofilizadas.  Para a liofilização, as folhas foram maceradas utilizando-

se nitrogênio líquido, colocadas em frascos de vidro coberto com filme de pvc, e em seguida 

levadas para o liofilizador por 72 h para retirar a umidade.  

Para a determinação de MT, foi realizada uma extração térmica de acordo com Erk et al., 

(2002). As amostras de folhas (100 mg) foram homogeneizadas em microtubos de polipropileno 

estéreis em uma solução tampão contendo Tris-HCl 2,0 x 10-2 mol L-1 pH 8,6, fenil-metil-sulfonil-

fluoreto como inibidor de proteases 5,0 x 10-4 mol L-1 e β-mercaptoetanol 0,01%. As amostras 

foram então centrifugadas a 20.000 x g por 60min a 4ºC e os sobrenadantes transferidos para outros 

microtubos. Um aquecimento a 70 ºC por 10 minutos foi realizado e então uma nova centrifugação 

a 20.000 x g por 30 minutos a 4 ºC foi conduzida, obtendo o sobrenadante contendo a fração 

termoestável. 

A quantificação específica de MT foi realizada através do método espectrofotométrico 

pela reação de Ellman na fração purificada termoestável, onde as amostras foram tratadas com 

HCl 1 mol.L-1 contendo EDTA 4 mmol.L-1. Foram então adicionados uma solução de NaCl2 mol.L-

1 contendo 0,43 mmol.L-1 de ácido 5,5-ditiobis (2-nitrobenzóico) (DTNB) tamponada com 0,2 

mol.L-1 de fosfato de sódio, pH 8,0. Após incubação no escuro por 30 minutos, as absorbâncias 

foram determinadas a 412 nm em um espectrofotômetro UV-Vis (Ellman, 1959). As concentrações 

de MT foram estimadas utilizando uma curva analítica plotada com GSH como padrão externo, 

pois embora este método mensure todos os tióis ácidos solúveis, a glutationa representa mais de 

90% dos grupos tióis reativos, sendo considerado um padrão adequado. Os níveis de MT foram 

então transformados assumindo a relação de 1 mol MT = 20 mol GSH (Kagi, 1991). 

A extração e a quantificação da GSH foram realizadas através da metodologia 

apresentada por Wilhelm et al. (2005). As amostras foram homogeneizadas em tampão fosfato de 
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sódio 0,1 mol.L-1, pH 7.0 e sacarose 0,25 mol.L-1 e centrifugadas a 13.500 rpm por 30 min a 4 ºC. 

O sobrenadante foi tratado com DTNB em tampão fosfato 0,1 mol.L-1, pH 8.0 e incubado no escuro 

por 15 minutos. As absorbâncias foram então medidas a 412 nm em um espectrofotômetro UV-

Vis. As concentrações de GSH foram estimadas utilizando GSH como padrão externo. 

A extração e a quantificação do peróxido de hidrogênio foi realizada de acordo com o 

método descrito por Alexieva et al. (2001). As amostras foram maceradas em uma solução 

contendo 0,1% de ácido tricloroacético e centrifugadas a 10.000 x g por 5 min a 4 °C. Alíquotas 

de 200 μL do sobrenadante foram misturadas com 200 μl de tampão fosfato de potássio 100 mmol 

L-1 pH 7,5 e 800 μL KI 1 mol L-1 e mantidas em gelo por 1 hora no escuro, seguido de determinação 

das absorbâncias a 390 nm em espectrofotômetro UV-Vis, usando H2O2 como padrão externo. 

A extração e a quantificação da carbonilação protéica foi determinada segundo Mesquita 

et al. (2014) misturando as amostras com 100 μL 2,4- dinitrofenilhidrazina (DNPH) (10 mM en 

HCl 2M). As amostras foram incubadas por 10 minutos em temperatura ambiente e, 

posteriormente, foi adicionado 50 μL de NaOH (6 M) e incubadas novamente por 10 minutos em 

temperatura ambiente. Após esse período, foi realizada a leitura a 450 nm em leitor de microplaca 

e o resultado foi obtido em nmol/mg de proteínas, a partir da absorbância das amostras e do 

coeficiente de extinção molar (22000 M-1 cm-1). 

A extração e a quantificação da Peroxidação Lipídica foi determinada por adaptações para 

bancada baseados no kit da empresa Cayman Chemical Company (Michigan, EUA). A etapa de 

extração consistiu na homogeneização de 850 µL de sobrenadante em 1mL de tampão RIPA, 

seguido de centrifugação por 10 min a 1.600 x g a 4 ˚C em centrífuga Eppendorf 5425R. Para 

quantificação, 70 µL do lisado resultante da extração (sobrenadante) foram misturados com 280 

µL de água deionizada, seguido da adição de 150 µL de ácido tricloroacético (TCA) a 10% e 1200 

µL de 0,53 % (p/p) de solução de ácido tiobarbitúrico (TBA) (consistindo em TBA diluído em 

uma solução 1:1 de 20% AcOH e 0,7 mol L-1 NaOH). As amostras foram colocadas em água 

aquecida até o ponto de ebulição (100 ºC) por 1 hora e depois resfriadas por 10 minutos em gelo. 

O LPO foi quantificado a partir da formação do complexo LPO-TBA determinado a 535 nm em 

leitor de microplaca BioTek EPOCH 2. Os resultados foram expressos em µmol de LPO, 

dependendo da quantidade de proteína (µmol.g ptn-1). 

 

2.4. Tratamento dos dados  

Primeiramente foram verificados a distribuição dos dados, através do teste de Shapiro- 

Wilk. A distribuição foi não-paramétrica, assim utilizado o teste ANOVA, Duu´n de comparações 

múltiplas, para comparar as médias das concentrações de metais, metalóides e biomarcadores no 

tecido foliar.  Os cálculos estatísticos foram realizados no software livr R. 
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3. RESULTADOS 

 

3.1. Análise de metais e metalóides 

 

Houve diferença estatística (p<0,05) para Alumínio (Al), Argônio (Ar), cádmio (Cd), 

Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganês (Mn), Níquel (Ni), Chumbo (Pb), 

Titânio (Ti), Vanádio (V) e Zinco (Zn) entre os locais de coleta (Figura 3).  

Nas amostras coletadas no Porto do Itaqui, foi observada maior concentração de Al, Cd, 

Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Ti e V em Avicennia germinans e Al, Co, Cr, Cu, Fe, Pb, Ti, V e Zn em 

Rhizophora mangle, quando comparadas com as amostras coletadas no Mangue Seco. Em 

Laguncularia racemosa foi observada maior concentração de Zn para as amostras coletadas no 

Mangue seco, não havendo diferença para os demais metais analisados (Figura 3). 

Houve variação entre os valores das concentrações de metais nas áreas de estudo e entre 

as espécies, com maiores teores encontrados no Porto do Itaqui para A. germinans (Figura 3). 

Dentre os metais que mais se destacaram tem-se em A. germinans, o Al (1648.62 mg kg 

-1), o Zn (53.56 mg kg -1), o Ti (28.70 mg kg -1), e o Fe (3715.72 mg kg -1), em R. mangle destaca-

se o Fe (731.76 mg kg -1), e o Mn (1254.37 mg kg -1), todos com concentrações elevadas no Porto 

Itaqui.  
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Figura 3. Dados de metais e metalóides quantificados nas espécies Avicennia germinans, 

Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle no Porto do Itaqui e Mangue Seco. Os dados estão 

expressos em mg kg -1 peso seco. 

 

Dentre os metais e metalóides analisados, os que apresentaram valores mais elevados 

foram, em ordem decrescente: Fe>Al>Mn>Zn em A. germinans e R. mangle. Os intervalos 

utilizados para análise das concentrações de metais nas folhas das plantas de mangue neste estudo 

foram comparados com os limites estabelecidos e concentrações consideradas altas através de 

trabalhos avaliados e quantificados em folhas de manguezais (Tabela 2). 

 

 

Tabela 2. Comparações das concentrações de metais em folhas do presente estudo com outros 

dados da literatura. 
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Folhas secas (mg kg) 

Autor/data                      ssp. Localização   Cu Zn Fe    Mn    Cd     Cr   Pb    Al 

Presente 

estudo 

A. germinans Baía de São 

Marcos, MA 

17.46 53.56 3715.72   410.96    0.21 1.44   0.98 1648.62 

Presente 

estudo 

R. mangle Baía de São 

Marcos, MA 

 7.9 10.89  731.76 1254.37    0.03 0.56   0.29 301.16 

Presente 

estudo 

L. racemosa Baía de São 

Marcos, MA 

12,52 24.86  998.22     61.05     0.4 0.66   0.25 337.37 

Barros et al., 

2007 

L. racemosa Baía de Todos 

os Santos, BA 

25.66 45.69 -        -     -        - -     - 

Britto et al., 

2007 

R. mangle Baía de Todos 

os Santos, BA 

     -    - 82.68   301.56     -   - -     - 

Britto et al., 

2007 

A.schaueriana  Baía de Todos 

os Santos, BA 

    -     - 131.45   221.04     -   - -     - 

Ramos, 2007 A.schaueriana  Estuário do Rio 

Cubatão, SP 

  4.45    33   -       -    0.73 6.6 9.1     - 

Ramos, 2007 L. racemosa Estuário do Rio 

Cubatão, SP 

  2.87  23.5 -      -    0,53 3.7 8.7      - 

Ramos, 2007 R. mangle Estuário do Rio 

Cubatão, SP 

  2,41    14 -      -    0.50 4.7 6.50     - 

Oliveira etl., 

2000 

R. mangle Capivara 

pequeno, BA 

 15,2 109,3 6772,7   38,4        -  -     -       - 

Gonçalves et 

al., 2022 

R. mangle APA Tinharé-

Boipeba, BA 

12.66  9.73 -      -    0.13 - 0.41       - 

Gonçalves et 

al., 2022 

L. racemosa APA Tinharé-

Boipeba, BA 

11.77 19.94 -      -    0.14 - 0.54       - 

Yap, 2022 A. officinalis Estuário do Rio 

Klang, Malásia 

 11.9  41.1 244      -       -  - 20.6       - 

Pimentel et 

al., 2023 

L. racemosa Baía de 

Sepetiba, RJ 

       -  0.30 -      - -      - 0.325    0.73 

Soares et.al, 

2024 

R. mangle Sistemas de 

mangue no 
Espírito Santo e 

da Bahia 

    -    - 195   414        -  - -       - 

 

3.2. Análise de biomarcadores 

Valores significativamente maiores foram observados para Metalotioneina (MT), 

Glutationa Reduzida (GSH) e Peroxido de hidrogênio (H2O2) nas três espécies no Porto de Itaqui. 

Já a Carbonilação protéica (PCO) foi maior em A. germinans no Mangue Seco. Não houve 

diferença na Perodidação Lipidica (LPO) entre nenhuma das espécies (Figura 4). 
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Figura 4. Dados dos biomarcadores quantificados nas espécies Avicennia germinans, 

Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle no Porto do Itaqui e Mangue Seco.  

 

Analisou-se correlações entre as espécies e entre cada local para os biomarcadores, 

constatando-se que para MT houve correlação negativa em A. germinans (Porto x Mangue Seco) 

(p=0,04), A. germinans (Mangue Seco) e L. racemosa (Porto Itaqui) (p=0,002), R. mangle 

(Mangue Seco) e L. racemosa (Porto Itaqui) (p=0,02), e A. germinans (Mangue Seco) e R. mangle 

(Porto Itaqui) (p=0,01). O mesmo foi observado para GSH em A. germinans (Porto x Mangue 

Seco) (p=0,004), L. racemosa (Mangue Seco) e A. germinans (Porto Itaqui) (p=0,04), A. 

germinans (Mangue Seco) e L. racemosa (Porto Itaqui) (p=0,02), e A. germinans (Mangue Seco) 

e R. mangle (Porto Itaqui) (p=0,008). 

Também houve correlação negativa para o H2O2 em A. germinans (Porto x Mangue Seco) 

(p=0,02), A. germinans (Mangue Seco) e L. racemosa (Porto Itaqui) (p=0,004), R. mangle 

(Mangue Seco) e L. racemosa (Porto Itaqui) (p=0,02), A. germinans (Mangue Seco) e R. mangle 
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(Porto Itaqui) (p=0,02). E para carbonilação proteica correlação negativa em A. germinans 

(Mangue Seco) e R. mangle (Porto Itaqui) (p=0,03). 

 

4. DISCUSSÃO 

 

A concentração média dos metais e metaloides foliares de As, Cd, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, 

Se, Ti, V e Zn, Co para as espécies A. germinans e R. mangle e L. racemosa, estava dentro da faixa 

descrita para outros manguezais (Cuzzuol e Campos, 2001; Einollahipeer et al., 2013; Gonçalves 

et al., 2020; Pimentel et al., 2023). Embora alguns destes elementos possam ser usados pelas 

plantas para propósito de nutrição, como Cu e Zn (Bernini et al., 2010), as espécies variam entre 

si, tanto na concentração absoluta quanto nas interações relativas a diferentes elementos, uma vez 

que a eficiência na concentração e a preferência por elementos específicos dependem de uma 

combinação de fatores internos, como características fisiológicas e genéticas, e externas, como as 

condições ambientais e disponibilidade (Waisel, 1972; Larcher, 2000).  

Avicennia germinans destaca-se apresentando teores maiores de As, Cu, Hg, Ni, Pb, Rb, 

Ti, V e Zn. A espécie R. mangle apresentou maiores teores em Mo, enquanto L. racemosa 

apresentou maiores concentrações em Cd e Co. Estas variações entre as espécies são consistentes 

com os valores observados por outros trabalhos com plantas de mangue (Bernini et al., 2010). 

No presente estudo, constatou-se, nas espécies A. germinans e R. mangle, concentrações 

elevadas em quatro metais no Porto de Itaqui, com um gradiente de concentração que mostra 

Fe>Al>Mn>Zn. Em contrapartida, na espécie L. racemosa não houve diferença para nenhum metal 

ou metalóide analisado. Esta espécie pode ter um fator reduzido de transporte de metais para parte 

aérea, visto que o presente estudo quantificou apenas a região foliar. Em estudo feito por Barros 

et al. (2007) nas folhas secas de L. racemosa, onde foi determinado Cu (25,66 mg kg-1) e Zn (45,69 

mg kg-1), valores considerados altos por estes autores, observou-se que esta não bioacumulou estes 

metais nas folhas de forma a promover toxicidade, não havendo influência destes metais no 

desenvolvimento da planta, podendo-se considerá-la mais tolerante. Os valores encontrados no 

presente trabalho foram inferiores tanto para Cu (12.52 mg kg-1) quanto para Zn (24.86 mg kg-1). 

Em geral, os metais e metalóides são notados por sua potencial toxicidade, bioacumulação 

e persistência no ambiente (Liu et al., 2014). Os elementos analisados nas folhas de A. germinans 

e R. mangle apresentaram valores variáveis entre as áreas amostradas, com alguns valores maiores 

(Fe>Al>Mn>Zn) observados no Porto Itaqui, área potencialmente impactada. A área portuária da 

Baía de São Marcos tem sido amplamente relatada com concentrações de metais elevados na água, 

sedimentos e biota (Carvalho Neta e Abreu Silva, 2010; Sousa et al., 2013; Castro et al., 2018; 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/bioaccumulation
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653520336420#bib35
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653520336420#bib7
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653520336420#bib51
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653520336420#bib51
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653520336420#bib11
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Oliveira et al. 2019; Jesus et al., 2020,2021) evidenciando que esta Baía está sujeita a diversos 

contaminantes. 

O metal encontrado com teor mais elevado no Porto do Itaqui foi o ferro em A. germinans 

(3715.72 mg kg-1) e R. mangle (731.76 mg kg-1), o Fe é um micronutriente bioessencial para as 

plantas, mas pode prejudicar o metabolismo energético quando presentes em níveis elevados (Taiz 

et al., 2017; Varma e Jangra, 2021; Najafpour et al., 2024). O presente estudo demonstrou a 

ocorrência de valores superiores de Fe quando comparado aos resultados obtidos em outros estudos 

prévios, como visto por Soares et al. (2024) em sistemas de mangue nos estados do Espírito Santo 

e da Bahia, após o rompimento da barragem de rejeitos de Fundão, estudo este em folhas de R. 

mangle quantificando Fe (195 mg kg-1) e Mn (414 mg kg-1), sendo este valores considerados 

elevados e tendo influência na taxa fotossintética da espécie, onde os fotossistemas são suscetíveis 

a vários tipos de estresses ambientais, dessa forma esse estudo constatou um efeito regulatório 

positivo em termos de preservação da estrutura e funcionalidade do aparelho fotossintético em R. 

mangle, assim como na fluorescência transitória de Chl a, trocas gasosas, e diminuição na 

assimilação de CO2, o que provavavelmente estão associadas não apenas à menor entrada de 

CO2 nas folhas, mas também a alguma limitação bioquímica na fixação de CO2 dentro dos 

cloroplastos, o que está relacionado à menor atividade da Rubisco e às mudanças na capacidade 

de regeneração da ribulose-1,5-bisfosfato (Alves et al.,2011; Wang et al., 2022) 

Em contrapartida, Oliveira (2000), em estudo em folhas de R. mangle, em manguezal 

impactado no Rio Cubatão, Bahia, observou e quantificou teores ainda mais elevados 

principalmente para Fe (6772,7 mg kg-1), estudo realizado em local com grande impacto industrial. 

Assim, percebe-se que esta espécie tem fator elevado em transportar este metal para parte aérea, 

sofrendo influencia do ambiente ao qual vive. 

O elevado teor de ferro observado no presente estudo pode ser atribuído à presença de pó 

de ferro na superfície foliar das espécies, especialmente nas áreas do manguezal próximo ao Porto 

Itaqui. Essa ocorrência está fortemente relacionada à proximidade do porto com outro polo 

industrial que possui grande movimentação de minério de ferro. A dinâmica dos ventos na região 

contribui para a dispersão e deposição do pó particulado de ferro, sendo essa deposição mais 

acentuada nas espécies Avicennia germinans e Rhizophora mangle, que são as mais expostas a 

esse impacto ambiental. 

Além de alto teor, também se observa no presente estudo a diferença no fator de transporte 

entre as espécies estudadas, onde A. germinans acumulou metais mais que R. mangle (Anexo 1), 

este comportamento diferenciado pode estar fundamentado na bioacumulação por cada espécime, 

que depende não só dos diversos fatores ambientais, como salinidade, pH, disponibilidade de 

metais no sedimento, mas também do metabolismo característico da espécie (Oliveira et al., 2000). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653520336420#bib39
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O mecanismo de controle de absorção de sal que as duas espécies em estudo possuem, interferem 

na captação dos metais, podendo, assim, justificar os resultados obtidos. Britto et al. (2007) 

observaram essa mudança entre espécies em concentração de Fe na região foliar de R. mangle e A. 

schaueriana, assim como Lang et al. (2023) em estudos feitos nas folhas de A. marina e K. obovata 

com acúmulo de Cd, Pb e Hg, observando diferença entre as espécies no aspecto de acumulação, 

igualmente visualizado no presente estudo. 

A presença de teor elevado de Fe nas folhas destas plantas de mangue pode estar 

relacionada com a movimentação de cargas no Porto do Itaqui, especialmente produtos petrolíferos 

(importação de diesel e gasolina). Segundo a Operações portuárias e Movimentação de carga no 

Porto Itaqui, dentre os granéis sólidos estão os minerais, sendo transportados produtos e 

subprodutos da atividade de mineração (EMAP, 2022). Justamente devido ao fluxo contínuo de 

embarques e atividades desenvolvidas na região portuária de São Luís, diversas substâncias 

químicas são liberadas na água, resultando na contaminação dos corpos d'água. Essas substâncias 

podem incluir produtos químicos tóxicos oriundos do escoamento das atividades industriais e 

resíduos de transporte marítimo (Carvalho-Neta et al., 2012; 2013; 2019).  

Assim, sugere-se que o manguezal do Porto Itaqui está sofrendo impactos constantes, fato 

evidenciado também por Corrêa et al. (2023), que quantificaram Mn e Fe em quatro espécies de 

macroalgas próximas ao complexo portuário, corroborando com o encontrado na presente pesquisa 

desses mesmos elementos em concentrações muito acima do permitido pela CONAMA/MMA nº 

499 de 06/10/2020 (CONAMA, 2020).  

Dessa maneira, o ecossistema aquático adjacente à área portuária apresenta a qualidade 

potencialmente comprometida devido às inúmeras substâncias químicas oriundas de 

derramamentos de combustíveis ou outros materiais perigosos do fluxo de embarcações (Costa e 

Oliveira, 2024). No Brasil, existem diversos trabalhos sobre a contaminação de manguezais por 

metais, como na Baía de Guanabara, RJ, devido ao acidente ocorrido no ano 2000 (Soares et al., 

2003; Mendonça, 2003), na Baía de Todos os Santos, Bahia, afetados por derrames de petróleo 

(Moreira et al., 2011), e na Ilha de São Luís, onde já foram detectadas áreas de manguezais com 

manchas de óleo (Oliveira e Mochel, 2014). 

O principal poluente do solo em áreas próximas à mineração é o Material Sólido 

Particulado de Ferro (MSPFe) (Cançado et al., 2006; Kukiet al., 2009). A deposição deste material 

pode afetar direta ou indiretamente as plantas, sendo estas diretamente afetadas quando este pó de 

ferro se acumula sobre as folhas, bloqueando os estômatos e reduzindo a área fotossintética da 

planta (Naidoo e Chirkoot, 2004), e indiretamente em altas concentrações, este elemento pode 

danificar diversas estruturas, como o DNA, proteínas e lipídeos. (Connolly e Guerrino, 2002). 
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Neste estudo a R. mangle acumulou menor quantidade de Fe quando comparada a A. 

germinans (Figura 3), fato também constatado por Britto (2007) em folhas de R. mangle. Este 

menor acúmulo de Fe é citado por outros autores, mas sem explicação definida. Segundo Silva e 

colaboradores (1988), o substrato onde se desenvolve esta espécie possui alta capacidade de 

retenção desses micronutrientes, e Twilley (1995) sugere que a espécie é dotada de mecanismos 

de absorção radicular controladores da concentração interna dos micronutrientes e, por isso, 

encontram-se mais adaptadas a ambientes ricos nessa classe de elementos químicos (Cuzzuol et 

al., 2001). 

Existem trabalhos com os três gêneros estudados, Avicennia, Rhizophora e Laguncularia 

evidenciando a capacidade em promover a formação de placas de ferro ao redor da superfície de 

suas raízes (Machado et al., 2005) que pode condicionar o transporte de metais para às folhas (Pi 

et al., 2011; Du et al., 2013). Esse processo ocorre devido à capacidade dessas plantas de transporte 

de ar dos órgãos superiores para as raízes localizadas no solo (Du et al., 2013; Tripathi et al., 2014). 

Essa transferência de oxigênio pode alterar de maneira significativa as condições físico-químicas 

do solo na rizosfera, favorecendo a formação de óxidos de ferro e promovendo a prática parcial de 

alguns metais nos sedimentos da região rizosférica, como Cr, Pb e Zn (Machado et al., 2005). 

Isso ocorre porque as raízes de plantas de áreas alagadas, incluso os manguezais, possuem 

a capacidade de obter oxigênio da parte aérea para realizar a respiração. Durante esse processo, 

uma fração de oxigênio se difunde para a rizosfera (Salmazo et al., 2018; Souza et al., 2018), 

promovendo a oxidação do ferro reduzido, presente no solo e na água intersticial, formando 

hidróxidos de ferro. Como resultado, ocorrem essas composições nas raízes da planta. Além de 

favorecer a adsorção de metais, essas placas de ferro podem atuar na exclusão ou dificultar a 

aquisição de outros metais (Machado et al., 2005). 

Em suma, os dados apresentados corroboram a hipótese de uma maior acumulação de 

ferro no Porto Itaqui. Assim, é possível afirmar que a diferença nos níveis de poluição entre o 

Mangue Seco e o Porto Itaqui pode ter contribuído para uma maior acumulação de ferro nas folhas 

da região portuária, mesmo com a formação de placas de ferro. A literatura, de fato, relata estudos 

que indicam que as placas de ferro podem atuar como um buffer para a bioacumulação de metais 

em plantas (Santos et al., 2011; Jucoski et al., 2016), indicando que, nem sempre, essas placas 

impedem a acumulação de metais. 

Outro metal analisado em que foi observado teores elevados no Porto do Itaqui foi o 

manganês (Mn) em R. mangle (1254.37 mg kg-1). Este metal na região foliar possui faixa ótima 

ampla, variando de 30 mg kg-1 a 500 mg kg-1, acima desse valor pode ser considerado tóxico, como 

evidenciado por Britto (2007) em estudos com Mn e Fe em folhas de plantas de mangue, que 

encontrou teores considerados elevados e tóxicos para R. mangle e A. schaueriana em Fe (301 mg 
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kg-1 e 69 mg kg-1) e Mn (221 mg kg-1 e 131 mg kg-1) respectivamente, proveniente principalmente 

de atividade industrial, atividades petrolíferas e a constante emissão de seus resíduos no manguezal  

na Baía de Todos os Santos, Bahia. 

O Mn pode interagir com muitos outros minerais essenciais na nutrição de plantas, sob 

certas condições, e a presença de elementos Si, Fe, Ca e P pode aliviar a toxicidade de Mn (Foy, 

1984). Logo, a tendência de um espécime que acumulou grandes quantidades de Mn é acumular 

pequenas quantidades de Fe. Como a espécie R. mangle apresentou alto valor de Mn (1254.37mg 

kg-1), a tendência é de apresentar valores menores de Fe (731.76 mg kg-1), fato verificado neste 

presente estudo (Figura 3, Anexo 1). 

 Além de Mn e Fe, também foi quantificado o Al, observando-se concentrações elevadas 

deste no Porto do Itaqui para A. germinans (1648.62 mg kg-1) e R. mangle (301.16 mg kg -1), 

quando comparadas na área do Mangue Seco, com valores de 77.15 mg kg-1 e 30.27 mg kg -1, 

respectivamente. Esta situação é preocupante, devido à alta toxicidade do Al. Em sua forma 

trivalente (Al³⁺), o alumínio apresenta a forma iônica mais tóxica para as plantas, conforme 

destacado por Rao et al. (2016) e Sarker et al. (2019).  

  Os solos dos manguezais, porém, apresentam propriedades altamente variáveis devido 

às suas diversas origens, resultando em diferentes composições sedimentares. Naturalmente, esses 

ambientes possuem salinidade elevada, afetando as concentrações de Al (Souza filho e Camarão, 

1998, Silva et al., 2023). Como visto no presente trabalho, a concentração desse metal é 

significativamente maior na área portuária, especialmente quando comparado a regiões como o 

Mangue Seco (Anexo 1, Figura 3).  

             Salienta-se que o Al em concentrações elevadas pode acarretar efeitos tóxicos, pois há 

diminuição de absorção de nutrientes como P, K, Ca e Mg (Malavolta, 1980), fato evidenciado por 

Meireles (2021) com R. mangle em Delta do Parnaíba, em que foi constatada a influência do Al 

no desenvolvimento da espécie em área antropizada.  

Em experimento realizado por Ma e Lang (2022) em mangues de Kanlia obovata e 

Bruguiera sexangula sob estresse de Al na região foliar (100 mmol L−1), os pesquisadores 

observaram que ambas às espécies revelaram mudanças significativas nos tratamentos de 75 e 100 

mmol L−1, evidenciando inibição no crescimento, assim como necrose radicular, valor esse 

considerado tóxico. O excesso de Al representa um fator limitante de crescimento para as plantas 

inibindo o crescimento radicular e posteriormente prejudicando o desenvolvimento da parte aérea 

(Emamverdian et al., 2015; Singh et al., 2017).  

Ainda, Ma e Lang (2022) observaram que além de alterações no seu desenvolvimento 

também foi verificado aumento nas atividades de enzimas antioxidantes que foram atribuídas a 
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danos oxidativos induzidos pelo estresse de Al. Fato evidenciado neste presente estudo em que 

houve aumento de MT, GR e H2O2 em A. germinans, R. mangle, ambas com teores elevados do 

metal Al em local portuário (Figura 4). 

A ação das enzimas de estresse oxidativo é amplamente estudada em plantas de mangues, 

como visto por Caregnato et al. (2008) em folhas e raízes de Avicennia marina, em que observaram 

aumento da concentração de metais (Zn, Cu e Pb) e estes produziram um aumento proporcional 

na atividade da glutationa peroxidase (GPx). O sistema antioxidante da glutationa é um dos vários 

mecanismos de proteção contra hidroperóxidos. A GPx é uma enzima antioxidante que catalisa a 

redução de hidroperóxidos empregando o pool de glutationa (GSH), protegendo assim a célula 

contra danos oxidativos (Halliwell e Gutteridge, 2015). As enzimas são moléculas orgânicas 

complexas que em organismos superiores como plantas, atuam como biocatalizadores dos 

contaminantes, permitindo que o processo de biodegradação ocorra (Kucharzyk, et al., 2018; 

Wang, et al., 2021). 

É sabido que às proteínas de estresse oxidativo atuam como um biomarcador de alerta 

precoce, uma vez que as atividades das proteínas aumentam de forma dose-dependente em resposta 

aos metais acumulados nas folhas e é preditiva de efeitos posteriores no crescimento (Caregnato 

et al., 2008). Assim, torna-se importante correlacionar dados de biomarcadores em presença de 

locais impactados por metais, fato evidenciado por diversos estudos realizados na Baía de São 

Marcos utilizando biomarcadores como indicativos de impactos ambientais (Carvalho-Neta e 

Abreu-Silva, 2010, 2012, 2013; Jesus et al., 2020).  

Dessa forma, neste presente estudo os níveis dos biomarcadores MT, GSH e H2O2 nas 

folhas de L. racemosa, A. germinans e R. mangle foram mais altos nas espécies inseridas na Região 

Portuária, destacando-se A. germinans nos biomarcadores MT e GSH (Figura 4). Sugere-se assim, 

que os altos níveis de atividade destes biomarcadores nas folhas podem estar relacionados com o 

estresse ambiental e com o esforço para biotransformar os poluentes carreados para os estuários.  

Corroborando com estudos realizados em manguezais utilizando-se enzimas como 

bioindicador em ambientes impactados (Lacerda et al., 2021), estas podem atuar em diversas 

plantas agindo sob influencia de metais, contaminantes e estressores (Panda e Choudhury, 2005; 

Ydav, 2010; Barbosa, 2014), evidenciando assim, a ação destas nesses ambientes que estão sob 

impacto antrópico, evidenciado também nesse presente estudo. 

Essas enzimas desempenham importantes funções na neutralização de espécies reativas 

de oxigênio, como o H₂O₂. Entretanto, apesar do aumento na atividade dessas enzimas, as taxas de 

H₂O₂ nessa planta não foram suficientemente controladas, o que levou a um pequeno aumento 

peroxidação lipídica na A. germinans (Figura 3). Esses resultados sugerem a influência de outros 

fatores de estresse no local em que o material foi coletado, que podem estar excedendo a 
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capacidade antioxidante dessas plantas, comprometendo a integridade das membranas e seus 

processos metabólicos. A poluição atmosférica e a presença de metais, comuns em áreas 

portuárias, podem ser alguns dos fatores que influenciam esses processos nas plantas. As 

atividades realizadas nesses ambientes portuários podem gerar uma maior deposição de partículas 

nas folhas das plantas, como o Fe, Mn e Zn. Esses metais interferem nos processos de defesa 

antioxidante, e podem sobrecarregar esse sistema, o que gera maior produção de H₂O₂, mesmo 

com a ativação das enzimas MT e GSH (Gratão et al., 2005; Deuner et al., 2008). 

No Porto Itaqui estão instalados importantes empreendimentos (indústrias, portos 

públicos e terminais privados), onde são importados e exportados fertilizantes, bauxita, ferro, 

manganês, alumina e petróleo (LABTRANS, 2012; EMAP, 2024). Ribeiro et al. (2016), ao 

estudarem ostras no Maranhão, encontraram níveis elevados da atividade de GSH e CAT nos 

tecidos desses animais, principalmente nas regiões com maiores impactos por contaminantes. De 

acordo com Güntter (1999), as atividades industriais figuram como importantes fontes de 

contaminação de áreas, principalmente os processos que empregam ou produzem substâncias 

tóxicas e, consequentemente, geram resíduos perigosos. Neste aspecto, ocupam um papel de 

destaque a indústria química, petroquímica e a indústria metalúrgica.  

Salienta-se que a planta ideal para bioacumular metais e metalóides deve ser tolerante aos 

seus altos níveis, acumular grandes quantidades na parte aérea, ter alta taxa de crescimento, 

produzir muita biomassa e ter sistema radicular abundante (Garbisu e Alkorta, 2001). Sendo assim, 

é de extrema importância a realização de estudos sobre poluição por metais em associação ao 

estresse oxidativo em folhas de mangue. Averiguar o papel dos manguezais na remobilização e 

transporte desses metais ainda é relativamente desconhecido, por isso estudos mais detalhados em 

todos os órgãos das plantas de mangue são necessários para desvendar mecanismos ainda não 

elucidados sobre o transporte e acumulação de metais nesses diferentes órgãos, e para entender 

como as pressões ambientais impactam a vulnerabilidade das plantas de mangue. 

 

CONCLUSÃO 

 

A quantificação de metais e biomarcadores de estresse oxidativo em Laguncularia 

racemosa, Rhizophora mangle e Avicennia germinans apresentou respostas diferentes entre as 

folhas de Mangue Seco e as folhas do Porto de Itaqui, indicando que esses parâmetros podem ser 

usados para diferenciar locais impactados. Observou-se teores elevados em A. germinans, para Al, 

Zn, Ti e Fe, e em R. mangle destaca-se o Fe e o Mn, todos com concentrações elevadas no Porto 

Itaqui, o que indica um local com alto nível de contaminação por metais. Houve aumento nos 

teores dos biomarcadores MT, GSH e H2O2 nas três espécies no Porto de Itaqui, o que sugere que 
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as enzimas de estresse oxidativo atuam como precursor bioquímico de danos mais sérios, 

protegendo as plantas e permitindo seu desenvolvimento nesses ambientes. 
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Considerações Finais 

Estudos relacionados à vegetação de mangue, a exemplo da A. germinans, R. mangle e L. 

racemosa, são de fundamental importância, já que o ecossistema manguezal constitui-se em um 

rico banco genético, para preservação e recuperação de áreas degradadas. Neste contexto, estudos 

básicos sobre a fitotoxicidade e a tolerância, destas espécies, aos estresses impostos pelo excesso 

de metais, são essenciais para o entendimento e desenvolvimento de novas tecnologias como 

bioindicador de áreas impactadas, e para a própria recuperação das áreas de mangue. 

Pesquisas mais aprofundadas em todos os órgãos das plantas são necessárias para 

entender como os diferentes estresses ambientais impactam o desenvolvimento dessas plantas de 

mangue, para que se possa definir estratégias de preservação e conservação desses ecossistemas. 
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ANEXO 1 

 

Valor médio obtido da análise de metais em amostras de folhas de A. germinans, L. racemosa e R. 

mangle coletadas em duas áreas de amostragem nos mangues da Baía de São Marcos. 

 

Elemento                      Espécie                                      Local                 Média (mg kg -1) ± Desvio padrão 

Al 

Al 

Avicennia germinans 

Avicennia germinans 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

77.15 ± 22.95a 

1648.62 ± 677.48b 

 

 

Al 

Al 

Laguncularia racemosa 

Laguncularia racemosa 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

198.97 ± 258.25a 

337.37 ± 218.57a 

 

Al 

Al 

Rhizophora mangle 

Rhizophora mangle 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

30.27 ± 10.67a 

301.16 ±  43.93b 

 

As 

As 

Avicennia germinans 

Avicennia germinans 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

1.69 ± 0.23a 

1.15  ±  0.37a 

 

As 

As 

Laguncularia racemosa 

Laguncularia racemosa 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

0.37 ± 0.12a 

0.43 ± 0.08a 

 

As 

As 

Rhizophora mangle 

Rhizophora mangle 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

0.36 ± 0.10a 

0.41 ± 0.06a 

 

Cd 

Cd 

Avicennia germinans 

Avicennia germinans 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

0.05 ± 0.05a 

0.21 ± 0.12a 

 

Cd 

Cd 

Laguncularia racemosa 

Laguncularia racemosa 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

0.14± 0.19a 

0.40± 0.26a 

 

Cd 

Cd 

Rhizophora mangle 

Rhizophora mangle 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

0.01± 0.0002a 

0.03± 0.004a 

 

Co 

Co 

Avicennia germinans 

Avicennia germinans 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

0.15± 0.10a 

0.47± 0.16a 

 

Co 

Co 

Laguncularia racemosa 

Laguncularia racemosa 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

1.37±0.45a 

0.85±0.27a 

 

Co 

Co 

Rhizophora mangle 

Rhizophora mangle 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

0.06± 0.02a 

0.18± 0.05b 

 

Cr 

Cr 

Avicennia germinans 

Avicennia germinans 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

0.63±0.13a 

1.44±0.41a 

 

Cr 

Cr 

Laguncularia racemosa 

Laguncularia racemosa 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

0.59± 0.18 a 

0.66 ± 0.13a 

 

 

Cr 

Cr 

Rhizophora mangle 

Rhizophora mangle 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

0.56 ± 0.09a 

0.49 ± 0.06a 

 

Cu 

Cu 

Avicennia germinans 

Avicennia germinans 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

2.98 ± 0.72a 

17.46 ± 5.54b 

  

   

Cu 

Cu 

Laguncularia racemosa 

Laguncularia racemosa 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

12.52 ± 1.45a 

8.87 ± 2.68a 

 

Cu 

Cu 

Rhizophora mangle 

Rhizophora mangle 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

4.14 ± 1.18a 

7.29 ± 1.29b 

  

   

Fe 

Fe 

Avicennia germinans 

Avicennia germinans 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

201. 12 ± 70.76a 

3715.72 ± 1292.57b 

 

Fe 

Fe 

Laguncularia racemosa 

Laguncularia racemosa 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

97.32 ±707.93a 

998.22 ± 614.59a 

 

Fe 

Fe 

Rhizophora mangle 

Rhizophora mangle 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

127.18 ± 39.57a 

731.76 ± 155.47b 

 

Hg Avicennia germinans Mangue Seco 0.38 ± 0.03a 
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Hg Avicennia germinans Porto Itaqui 0.06 ± 0.03a 

Hg 

Hg 

Laguncularia racemosa 

Laguncularia racemosa 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

0.01 ± 0.006a 

0.03 ± 0.03a 

 

Hg 

Hg 

Rhizophora mangle 

Rhizophora mangle 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

0.01 ± 0.001a 

0.15 ± 0.20a 

 

Mn 

Mn 

Avicennia germinans 

Avicennia germinans 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

105.78 ± 131.37a 

410.96 ± 97.65a 

 

Mn 

Mn 

Laguncularia racemosa 

Laguncularia racemosa 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

38.11 ± 32.43a 

61.05 ± 27.88a 

 

Mn 

Mn 

Rhizophora mangle 

Rhizophora mangle 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

209.82 ± 77.19a 

1254.37 ± 228.73b 

 

Mo 

Mo 

Avicennia germinans 

Avicennia germinans 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

0.56 ± 0.35a 

0.44 ±  0.12a 

 

Mo 

Mo 

Laguncularia racemosa 

Laguncularia racemosa 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

0.34 ± 0.01a 

0.3 ± 0.06a 

 

Mo 

Mo 

Rhizophora mangle 

Rhizophora mangle 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

0.74 ± 0.42a 

0.34 ± 0.09a 

 

Ni 

Ni 

Avicennia germinans 

Avicennia germinans 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

1.11 ± 0.32a 

1.72 ±  0.37a 

 

Ni 

Ni 

Laguncularia racemosa 

Laguncularia racemosa 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

2.33 ± 0.59a 

1.51 ± 0.18a 

 

Ni 

Ni 

Rhizophora mangle 

Rhizophora mangle 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

0.98 ± 0.21a 

1.62 ± 0.18b 

 

Pb 

Pb 

Avicennia germinans 

Avicennia germinans 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

0.15 ± 0.05a 

0.98 ± 0.39b 

 

Pb 

Pb 

Laguncularia racemosa 

Laguncularia racemosa 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

0.19 ± 0.19a 

0.29 ± 0.17a 

 

Pb 

Pb 

Rhizophora mangle 

Rhizophora mangle 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

0.12 ± 0.18a 

0.25 ± 0.06b 

 

Rb 

Rb 

Avicennia germinans 

Avicennia germinans 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

3.42 ± 0.59a 

3.52 ± 0.81a 

 

Rb 

Rb 

Laguncularia racemosa 

Laguncularia racemosa 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

1.91 ± 0.78a 

2.56 ± 0.86a 

 

Rb 

Rb 

Rhizophora mangle 

Rhizophora mangle 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

2.39 ± 0.33a 

1.99 ± 0.10a 

 

Ti 

Ti 

Avicennia germinans 

Avicennia germinans 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

6.07 ± 1.56a 

28.70 ± 7.58b 

 

Ti 

Ti 

Laguncularia racemosa 

Laguncularia racemosa 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

9.52 ± 4.96a 

11.12 ± 4.30a 

 

Ti 

Ti 

Rhizophora mangle 

Rhizophora mangle 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

6.05 ± 1.45a 

11.97 ± 1.03b 

 

V 

V 

Avicennia germinans 

Avicennia germinans 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

0.6 7± 0.07a 

6.52 ± 2.40b 

 

V 

V 

Laguncularia racemosa 

Laguncularia racemosa 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

1.12 ± 1.16a 

1.80 ± 0.90a 

 

V 

V 

Rhizophora mangle 

Rhizophora mangle 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

0.55 ± 0.07a 

1.31 ±  0.23b 

 

Zn 

Zn 

Avicennia germinans 

Avicennia germinans 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

22.38 ± 6.18a 

53.56 ± 20.52b 

 

Zn 

Zn 

Laguncularia racemosa 

Laguncularia racemosa 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

24.86 ± 0.85a 

19.72 ± 3.04a 
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Zn 

Zn 

Rhizophora mangle 

Rhizophora mangle 

Mangue Seco 

Porto Itaqui 

8.31 ± 1.70a 

10.89 ± 1.70a 

 

Letras diferentes indicam diferença significativa em um nível de significância de 5%. 

 


