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RESUMO 

 

No presente estudo, objetivou-se comparar biomarcadores bioquímicos e histológicos em 

espécimes de Callinectes danae coletados em uma área próximos ao complexo portuárario de 

São Luís – MA, e uma área de referência localizada no município da Raposa (MA). Os 

exemplares foram coletados trimestralmente durante o ano de 2017. Os dados de biometria 

utilizados na análise estatística foram: Largura da Carapaça – LC; – Largura da Carapaça com 

espinho – LCe; Comprimento da Carapaça- CC; Comprimento do Quelípode Direito – CQD; e 

Peso - P. As amostras de hepatopâncreas foram homogeneizadas em tampão fosfato e 

centrifugadas, sendo o sobrenadante utilizado para determinação da atividade enzimática da 

glutationa-S-transferase (GST) e da catalase (CAT). As brânquias foram desidratadas em uma 

série crescente de álcoois e incluídas em parafina. Em microscopia de luz, as alterações foram 

identificadas e quantificadas. Os resultados das análises biométricas indicaram que os siris da 

área de referência são maiores que os siris da área portuária. Quanto às alterações histológicas 

observadas, quantificou-se um maior número de lesões branquiais nos espécimes da área 

portuária. A atividade enzimática da GST nos siris oriundos da área de referência apresentou 

valores altos na maioria dos períodos de coleta; já na área portuária a atividade da GST nos siris 

foi nula em todas as coletas, indicando um sistema enzimático exaurido. A atividade da CAT 

mostrou-se nula na segunda e última coleta da área portuária, enquanto na área de referência a 

maior atividade foi na segunda coleta do período chuvoso. Os dados biométricos e os resultados 

dos biomarcadores (bioquímicos e histológicos) indicam que os siris da área portuária estão 

sofrendo estresse oriundo de impactos provocados por substâncias xenobióticas. 

Palavras-chave: Siris; alterações histológicas; Glutationa-S-Transferase; Catalase; Modelo 

preditivo. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

In the present study, the objective was to compare biochemical and histological biomarkers in 

Callinectes danae specimens collected in an area near the port facilities of São Luís-MA, and 

a reference area located in the municipality of Raposa (MA). The specimens were collected 

quarterly during the year 2017. The biometrics data used in the statistical analysis were: Width 

of Carapace - LC; Carapace Width with Thorn - LCe; Carapace Length – CC; Length of Right 

Quelipod – CQD; and Weight - P. The hepatopancreas  were homogenized in phosphate buffer 

and centrifuged, and the supernatant was used to determine the enzymatic activity of 

glutathione-S-transferase (GST) and catalase (CAT). The gills were dehydrated in a growing 

series of alcohols and embedded in paraffin. In light microscopy, the alterations were identified 

and quantified. The results of the biometric analyzes indicated that the siris of the reference 

area are larger than the siris of the port area. Regarding the gill injury, a greater amount of 

alterations were found in the specimens of the port area. The GST activity in the crabs from the 

reference area presented high values in most of the collection periods; already in the port area 

the activity of the GST in the crabs was null in all the collections, indicating an exhausted 

enzymatic system. The CAT activity was null in the second and final collection of the port area, 

while in the reference area the greatest activity was in the second collection of the rainy season. 

Biometric data and biomarkers results (biochemical and histological) indicate that the crabs of 

the port area are suffering stress from impacts caused by xenobiotic substances. 

Keywords: Crabs; histological changes; Glutathione-S-Transferase; Catalase; Predictive 

model. 
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REFERÊNCIAS 



1 INTRODUÇÃO 

Atualmente, a relação entre a economia e a indústria no Maranhão reproduzem para a 

região o quadro de poluição gerada por atividades ligadas ao setor portuário. Entende-se que 

seria necessário um resgate histórico para a compreensão do processo de ocupação do território 

maranhense em estudo, bem como os fatores que propiciaram a transição de um modelo 

econômico exclusivamente agroexportador para inclusão de um setor industrial siderúrgico e 

todos seus desdobramentos.  

Com o intuito de ampliar a compreensão sobre a relação causal do crescimento 

econômico por meio de empreendimento industriais e atuação no ecossistema marinho, discute-

se a presença de contaminantes e o estudo de espécies bioindicadoras para esclarecimento dos 

efeitos de xenobiótiocos. Neste caso, a espécie analisada é Callinectes dannae, um siri da 

família Portunidae, que apresenta grande tolerância à salinidade e pode ocupar áreas estuarinas, 

principalmente áreas com sedimento lodoso, até regiões costeiras e de mar aberto (MELO, 

1996). Possui importância socioeconômica como recurso alimentar de muitos brasileiros que 

moram no litoral e são considerados indicadores biológicos de massas de água (TAISSOUN, 

1973). 

As áreas de estudo localizam-se no município da Raposa (área utilizada como controle) 

e em São Luís, próximo ao complexo portuário de São Luís. Diversos trabalhos de 

monitoramento nesta área portuária tem indicado que os organismos aquáticos estão 

constantemente expostos a um grande número de substâncias que podem ser tóxicas no 

ambiente (ANDRADE, 2016; PINHEIRO-SOUSA, 2015). De um modo geral, nos ambientes 

marinhos, as atividades antrópicas tem acarretado grande degradação ambiental; a fonte de 

contaminação é muito diversa, indo desde efluentes industriais, processos de drenagem agrícola 

(fertilizantes, agrotóxicos), derrames acidentais e não acidentais de resíduos químicos (metais 

pesados, compostos orgânicos e inorgânicos) e até mesmo resíduos domiciliares 

comprometendo a manutenção da biodiversidade aquática bem como do próprio ser humano 

(RASHED, 2001;  VELEZ, 2015). 

Estudos de monitoramento ambiental em ambientes aquáticos tem utilizado 

biomarcadores; definidos como as medições de fluidos corporais, células, ou tecidos que 

indicam em termos bioquímicos ou celulares a presença de  contaminantes,  permitindo 



identificação precoce de mudança, antes dos efeitos deletérios chegarem aos mais alto níveis 

de organização biológica (MONSERRAT et al., 2003).  

Os biomarcadores utilizados no presente trabalho são do tipo histológico e bioquímico 

(enzimático). O primeiro tem sido considerado como uma metodologia sensível para se 

diagnosticar efeitos tóxicos diretos e indiretos que afetem tecidos animais, reconhecido como 

um excelente método de avaliação de biomarcadores de impacto ambiental causado por agentes 

tóxicos sobre os animais constituintes de uma determinada fauna (JIMENEZ; STEGEMAN, 

1990). 

Isoladamente, a histopatologia gera dados sobre lesões em níveis teciduais não 

especificando a causa pontual da lesão, ou seja, não diagnostica contaminação, mas apresenta 

resposta biológica à agressão, ao estresse, mas quando associados a outros métodos de análises 

podem auxiliar na compreensão profunda de determinadas situações (LINS et al., 2010). Para 

isso, a escolha dos órgãos que serão alvos de estudo é crucial para a relevância dos dados 

obtidos. Segundo Jimenez e Stegeman (1990), órgãos de contato direto com o agente toxicante, 

como as brânquias, o fígado que é o principal órgão de biotransformação de xenobióticos, e 

outros  órgãos detoxificantes como os rins, podem indicar alterações de ação tóxica aguda ou 

crônica desses agentes em tecidos animais.  

As análises enzimáticas (incluindo enzimas de estresse oxidativo e de 

biotransformação), por sua vez, constituem-se em metodologia capaz de indicar sinais muito 

iniciais de danos causados aos organismos pelos diferentes xenobióticos (VAN DER OOST, 

2003). Estas respostas biológicas somadas a outros biomarcadores, como os histológicos, 

podem tornar os estudos (que analisam contaminação aquática em regiões portuárias) mais 

completos. Nesse sentido, o presente trabalho pretende acrescentar conhecimentos que 

possibilitem ações de monitoramento aos ecossistemas costeiros e estuarinos do litoral 

maranhense frente às mudanças que vem ocorrendo em toda região da costa brasileira. 

 

 

 

  



2 OBJETIVOS 

2.1 Geral  

Obter um modelo preditivo dos efeitos dos impactos ambientais em siris Callinectes danae da 

região portuária de São Luís-MA a partir da comparação de biomarcadores histológicos e 

bioquímicos.  

 

2.2 Específicos  

 Quantificar atividade da Glutationa-S-Tranferase (GST) e da Catalase (CAT)  em 

C.danae como biomarcadores bioquímicos. 

 Identificar tipos de lesões branquiais em C. danae como biomarcadores histológicos; 

 Comparar dados biométricos com os resultados dos biomarcadores bioquímicos e 

histológicos identificados nos siris. 

 Obter um modelo metodológico com a combinação de análises de biomarcadores 

bioquímicos e histológicos para siris.  

 

3 REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Um breve histórico do desenvolvimento da atividade portuária no Maranhão 

A existência de sambaquis na costa brasileira, em especial no Maranhão e Pará, 

corrobora a presença humana nestas terras muito antes da chegada do colonizador europeu 

(DIEGUES, 1983). O litoral amazônico, por possuir a maior área contínua de mangue do 

planeta, e uma rica diversidade de alimentos, há pelo menos 6000 anos atraiu para seu território 

um número significativo de povos que lá se fixaram (SILVEIRA; SCHAAN, 2005). Com a 

implantação do sistema colonial, estabeleceu-se uma nova comunidade litorânea no Brasil, 

formada por índios e negros fugidos, que buscavam ali espaços de liberdade (MADRUGA, 

1992). 

 Nesse contexto surgem as primeiras comunidades de pescadores do litoral brasileiro, 

que passaram a representar uma ameaça a estrutura de poder formada pela chegada dos 

primeiros colonos, pois dificultavam a livre utilização da força de trabalho pelo capitalismo 

emergente (DIEGUES, 1983). 



O território do Maranhão surgiu em 1534, quando o governo português dividiu o Brasil 

em 15 lotes que receberam a denominação de capitanias hereditárias (FERREIRA, 2008). Em 

1621, a coroa portuguesa criou o Estado do Maranhão (47% do território do Brasil) que durou 

até 1652. Em seguida ocorreram mais seis divisões. Somente em 1920 o Maranhão alcançou a 

atual configuração territorial (FERREIRA, 2008). 

Os franceses de La Ravardière, ao se estabelecerem em São Luís em 1612, construíram 

a Praça do Forte (Pedro II) e o caminho que interligava o Forte ao Convento (atual rua dos 

Afogados) e o porto Santa Maria (Praia Grande) que serviu a cidade praticamente até o início 

das operações do Porto do Itaqui em 1974 (LABTRANS, 2015). Da área do antigo Porto da 

Praia Grande, hoje restou apenas o Cais da Sagração, que inclui a Rampa Campos Melo, então 

parte importante do conjunto construído em 1860. A região da Baía de São Marcos, próxima 

ao antigo porto, está bastante assoreada, mas ainda tem um terminal hidroviário no Cais da 

Praia Grande, que transporta passageiros para a cidade histórica de Alcântara. Desde sua 

fundação, o desenvolvimento da cidade dependeu do porto que, de fato, condicionou a evolução 

do centro comercial antigo e as atividades do porto relacionadas com a exploração econômica 

referente à produção de cana-de-açúcar, do algodão e do babaçu, desde o período colonial até 

os primeiros anos da República” (FERREIRA, 2008).  

De acordo com o histórico relatado no plano mestre do porto em 2015, o porto, que 

antes recebia um ou dois navios, chegou a receber 150 navios num mesmo ano 

(LABTRANS,2015). Um novo ciclo comercial local ocorreu no início do século XX com a 

industrialização maranhense, via o setor têxtil, acompanhando um fenômeno similar em vários 

estados brasileiros, aumentando a movimentação de carga geral. Houve depois um longo 

período de baixo crescimento econômico do Estado, com a perda de competitividade da 

indústria têxtil.  

No Maranhão, a partir da década de 1940, foram implantados projetos com o intuito de 

preencher vazios demográficos. Com o Programa de Desenvolvimento Integrado da Amazônia 

Oriental, com a implantação do projeto Ferro Carajás e o Consórcio de alumínio do Maranhão 

pelos idos de 1980, esse esforço empreendedor chega ao litoral. No Estado não havia/há 

nenhuma mina expressiva de minério de ferro, a importância de tal empreendimento em terras 

golçalvinas estava na formação de um corredor de exportação através do projeto Ferro Carajás, 

abrigando assim, uma parte significativa da força de trabalho empregada pela Companhia Vale 

do Rio Doce (MORAES, 2007). 



 O modelo econômico agroexportador, que há séculos caracterizava a economia 

maranhense, mudou para o industrial baseado em empreendimentos siderúrgicos. Em 1996 a 

exportação residia em ferro-gusa e ligas de alumínio, o que por sua vez elevou o PIB 

maranhense. Há uma substituição das importações para a massiva entrada do capital 

transnacional. Vários dos ramos industriais importantes em instalação, vão sofrer uma grande 

dependência do abastecimento de insumos externos, o que condiciona sua localização à 

proximidade dos sítios portuários.  (MORAES, 2007).  Esse “progresso” que chegou ao 

Maranhão também traz consigo novos problemas ambientais, a entrada de novos resíduos e 

mudanças nos hábitats marinhos.  

A decisão nacional de exportar minérios, principalmente da província ferrífera de 

Carajás e de alumínio do Pará, por um porto do Maranhão, motivou o término das obras do 

Porto do Itaqui e depois o da Alumar, que, por sua vez, iniciou suas operações nove anos mais 

tarde. Isso integrou a economia da região ao atual superciclo internacional de commodities, 

motivado pela demanda dos países asiáticos. Tais commodities incluem também a 

comercialização de grãos, especialmente soja e milho (LABTRANS, 2015). 

Atualmente o complexo portuário de São Luís é constituído pelo Porto do Itaqui, dois 

terminais de uso privativo, o Terminal Ponta da Madeira  pertencente à empresa Vale, 

constituído de dois piers de acostagem para navios de até 450.000 toneladas de porte bruto 

(TPB),um pátio descoberto de 125.000 m2 para estoque de minério de ferro e manganês, e um 

silo horizontal para grãos com capacidade estática de 25.000 t, e o Terminal Alumar  

pertencente a Alcoa Alumínio S.A. – Billiton Metais e Alcan, localizado no Estreito dos 

Coqueiros, onde atracam navios graneleiros em um cais de 252 m de comprimento 

(ANTAQ,2010) 

Dados sobre o desenvolvimento do estado, mostram que a movimentação de cargas do 

complexo portuário maranhense finalizou 2016 com 166,2 milhões de toneladas exportadas. 

Em 2016, o volume de exportações movimentou US$ 2,1 bilhões, enquanto as exportações 

somaram US$ 2,2 bilhões (MARANHÃO,2017). O Porto do Itaqui fechou o ano com o maior 

crescimento das exportações de grãos em relação aos demais portos do Arco Norte, formada 

também pelos estados de Rondônia, Amazonas, Amapá e Pará (EMAP, 2017). 

O Porto do Itaqui também é líder no escoamento de soja e milho produzidos no 

MATOPIBA, região considerada como grande fronteira agrícola nacional da atualidade, que 

reúne espaços dos estados do Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia. A região produziu 12,7 

http://www.ma.gov.br/agenciadenoticias/desenvolvimento/itaqui-lidera-exportacoes-do-arco-norte-destaca-imprensa-nacional
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milhões de t entre 2015 e 2016, produção escoada em boa parte via Porto do Itaqui. Com os 

incentivos e o estímulo ao setor produtivo e ao modal portuário maranhense, a projeção para os 

próximos dez anos é que o número dobre para 24,4 milhões de t (EMAP, 2016). 

Para 2017, as estimativas apontam ainda mais crescimento do valor das exportações, 

espera-se ainda o crescimento nas exportações do complexo bovino, sobretudo na cadeia de 

couros que cresceu significativamente em 2016 e já possui projetos logísticos para transporte 

portuário (MARANHÃO, 2017). O embarque de gado vivo, em 2015, injetou R$ 42 milhões 

em aproximadamente um mês de operação com gado maranhense, em maio deste ano, quando 

foram exportadas cerca de 11 mil cabeças. Essas operações beneficiaram aproximadamente 200 

pequenos e médios produtores de vários municípios maranhenses, entre os quais Açailândia, 

Imperatriz, Bacabal, Amarante, Itinga, Buriticupu, Santa Inês, Presidente Dutra, Grajaú, 

Arame, Lagoa Grande e Pedreiras.  

A celulose é outro produto exportado, cuja cadeia começa no sul do Maranhão. O 

eucalipto cortado é carregado até a fábrica, em Imperatriz, em caminhões, em uma média de 

250 mil metros cúbicos de madeira por mês. É essa carga de celulose pronta para exportação 

que segue da fábrica até o Porto do Itaqui de trem, percorrendo 630 quilômetros. Cada trem 

carrega 5.760 t em 72 vagões. Isso equivale a mais de 120 caminhões de 48 t cada, que são 

tirados das estradas (EMAP, 2016). 

Os dados nos conduzem a inferir que a atividade portuária na área de estudo tende a um 

incremento ada vez maior, o que exigirá um biomonitoramento constante da área. Concordando 

com Sousa et al. (2013), que defende estudos que possam esclarecer o potencial e a dinâmica 

dos xenobióticos ou de outros contaminantes são de grande importância econômica para o 

estado do Maranhão, uma vez que a pesca artesanal ainda é realizada próximo ao complexo 

portuário de São Luís, MA, onde esses organismos podem estar sujeitos a condições fisiológicas 

desestabilizadoras em função dos contaminantes oriundos da carga e descarga de navios. 

A Baía de São Marcos é considerada a porta mais importante do Estado do Maranhão, 

recebendo sua água principalmente do Rio Mearim. Na última década, a contaminação por 

bioquímicos desta baía se deu devido à descarga de esgoto e o escoamento de nutrientes, 

pesticidas, e outros resíduos agrosilvopastoris. Também há presença de resíduos industriais, 

bioinvasão e outros impactos ambientais graves, levam a uma crescente ameaça à sanidade de 

organismos aquáticos. Os principais poluentes, como metais pesados, derivam de atividades 

http://www.ma.gov.br/agenciadenoticias/desenvolvimento/maranhao-fecha-2016-com-saldo-positivo-nas-exportacoes-de-couro
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industriais através de seus respectivos terminais marítimos (CARVALHO-NETA; ABREU-

SILVA, 2010). 

 

3.2 O Monitoramento e Gestão Ambiental em Áreas Portuárias 

A partir da década de 1970, o olhar sobre os problemas ambientais se ampliou, antes as 

atenções estavam voltadas apenas para os desequilíbrios encontrados no continente, agora as 

alterações que o ambiente marinho sofria passou a também interessar aos estudiosos do assunto. 

A visão que se tinha era que descarregar lixo no ambiente marinho não era prejudicial, 

porque os oceanos eram tão vastos que sua capacidade de absorver o desperdício era infinita, 

essa ideia foi desconstruída na Conferência das Nações Unidas para o Meio Ambiente Humano 

(ESTOCOLMO, 1972).  

Os estudos realizados no golfo do México, são exemplos dessa nova perspectiva de 

análise, lá os ecossistemas são afetados por atividades humanas, interações entre espécies 

locais, a introdução de novas espécies e as incertezas advindas de eventos naturais como 

furacões, tornam o progresso dos esforços de restauração desiguais e imprevisível de ano para 

ano. Em geral, as atividades de monitoramento são  subfinanciadas e poucos programas de 

gestão ambiental, incluindo restauração, com monitoramento dos  resultados ecológicos ou 

sociais (por exemplo, uma revisão dos programas de conservação mostrou apenas 20 a 26% dos 

projetos estabeleceram monitoramento  de programas (NAP, 2017). 

A extensão da costa brasileira, a rápida industrialização e o desenvolvimento econômico 

nas regiões costeiras resultam na utilização dos estuários para despejo de efluentes urbanos e 

industriais, esse fato representa uma contínua introdução desses poluentes em ambientes 

estuarinos e costeiros oriundos de rios, lixiviação, escoamento das águas de regiões 

industrializadas, com consequente contaminação dos organismos marinhos e do ser humano 

que os consome (FERREIRA et al., 2013).   

Williams (1996), definiu poluição como a produção e emissões de poluentes, que são 

geralmente derivados de assentamentos humanos, do uso de recursos e intervenções, como 

infra-estrutura, desenvolvimento e construção, atividades agrícolas, empreendimentos 

industriais, urbanização, turismo etc. Destacam-se os resíduos de origem industrial, como 

dioxinas e furanos, compostos nitroaromáticos, metais pesados e diversos tipos de pesticidas, 



(polycyclic aromatic hydrocarbons - PAHs), bifenilas policloradas (polychlorinated biphenyls 

- PCBs) (VAN DER OOST et al., 2003). 

No início da década de 1960 vários países começaram a se preocupar com os efeitos 

adversos desses compostos químicos e o risco potencial que eles representam para os 

ecossistemas aquáticos, e, em vários países, a produção, comercialização e utilização de muitos 

compostos, em especial aqueles considerados poluentes orgânicos persistentes (POPs) foram 

proibidos. Entretanto, em muitos países em desenvolvimento os poluentes orgânicos 

persistentes POPs ainda são utilizados na agricultura, no controle de vetores de doenças, bem 

como para fins industriais (STAP, 2004). 

 No Brasil, a mais recente resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(Conama) que dispõe sobre a classificação dos corpos de água e diretrizes ambientais para o 

seu enquadramento, proíbe o lançamento dos POPs nos efluentes e determina que, quando 

apropriado, a qualidade dos ambientes aquáticos poderá ser avaliada por indicadores biológicos 

utilizando-se organismos e/ou comunidades aquáticas (BRASIL, 2005). 

A poluição nas áreas costeiras marinhas também é considerada a partir de fontes 

terrestres pontuais e não-pontuais, como rios, valas de drenagem, quedas submarinas e cidades 

costeiras. A porção de poluentes nas regiões costeiras é determinada pela combinação de três 

mecanismos: (a) Advecção por correntes;(b) Difusão turbulenta e (c) Interações químicas, 

biológicas ou outras (VIKAS; DWARAKISH, 2015). 

Atualmente, os ecossistemas aquáticos tropicais estão entre os mais ameaçados pelas 

atividades humanas e pela degradação ambiental, mas ainda são poucas as pesquisas realizadas 

para avaliar e monitorar o impacto de contaminantes nesses ecossistemas tropicais e em sua 

biota aquática (BOZZETTI ; SCHULZ, 2004).  

Os estudos que mostram conceitos de fluxos de serviços ecossistêmicos e estoques do 

capital natural tornam-se cada vez mais úteis de destacar, medir e valorizar o grau de 

interdependência entre os seres humanos e toda a natureza (DE GROOT, 2010). Esta 

abordagem é complementar, precisa-se cruzá-la com outras informações, sua importância estar 

em fornecer ferramentas conceituais e empíricas que faltam às outras. Estimativas da 

contabilidade global sobre o valor dos serviços ecossistêmicos expressados em unidades 

monetárias são úteis para aumentar a conscientização sobre a magnitude dos mesmos em 

relação a outros serviços prestados pelo capital construído pelo homem na atualidade (DE 

GROOT, 2010). 



 Constanza et al. (2014) revelaram estimativas que mostram que as mudanças globais 

no uso da terra entre 1997 e 2011 resultou em perda de serviços ecossistêmicos entre US $ 4,3 

e US $ 20,2 trilhões / ano, deve-se levar em consideração que essas estimativas são 

conservadoras. Não se deve subestimar a importância da mudança de consciência e visão de 

mundo que essas estimativas globais podem facilitar - é um precursor necessário para a 

aplicação prática do conceito usando mudanças nos fluxos de serviços para a tomada de 

decisões em escalas múltiplas. Isso nos permite construir uma  imagem abrangente e equilibrada 

dos ativos que suportam  o bem-estar humano e sua interdependência com toda a vida no 

planeta. Abordagem como estas incentivam a valorização e consequentemente investimentos 

em monitoramento ambiental. 

O monitoramento fornece informações que são úteis na gestão do meio ambiente, seus 

recursos ou atividades humanas que os afetam. Os dados de monitoramento ambiental 

documentam as condições existentes e, se coletados repetidamente, detectam mudanças 

crônicas nas condições anteriores à interferência. Em áreas onde não se conhece as condições 

ambientais anteriores, o monitoramento estabelece um ponto de partida para futuras 

comparações. O monitoramento é mais benéfico quando resulta em um gerenciamento mais 

efetivo para tomada de decisões, assim que se detecta que uma área foi contaminada, uma série 

de parâmetros é monitorada para se compreender a dinâmica e a interação de seu contaminantes 

com o meio, como o monitoramento poder-se –á dizer se as medidas de intervenção estão 

apresentando o desempenho esperado (CETESB, 2005). 

 Um exemplo de monitoramento eficaz foi a escolha de bactérias coliformes como 

indicador de contaminação fecal humana, tornou-se uma medida efetiva de saúde pública há 

décadas, propiciando ações de gestão para impedir o uso de praias para nadar ou pescar, ou 

ainda para eliminar ou melhorar o tratamento das descargas de esgoto (BOESCH et al., 1990).  

O “novo modelo portuário brasileiro” instituído pela Lei de Modernização dos Portos 

(Lei no 8.630/93), não trouxe  mudanças na questão ambiental, mesmo passados tantos anos da 

promulgação da Lei de Modernização dos Portos, poucas autoridades portuárias têm unidades 

ambientais adequadamente estruturadas, e os processos de gestão ainda são fragmentados, uma 

situação bem aquém do ideal em termos globais  que defendem a necessidade de se ter pessoal 

qualificado e em número suficiente, orçamento próprio e políticas consistentes e continuadas 

para poder atender suas demandas (PORTO; TEIXEIRA, 2002). Da mesma forma, poucas 

empresas privadas do sistema portuário tratam as questões ambientais no âmbito do 

planejamento, como uma estratégia proativa, que podem reduzir custos e diminui impactos 



ambientais, evitando assim, as ações de comando e controle que são reativas, dispendiosas e 

ineficazes em termos socioambientais. Em muitos setores ainda prevalece a ideia que as 

medidas de controle ambiental são barreiras ao desenvolvimento, pois demandam custos 

elevados de adaptação, que acabam refletindo nos preços dos produtos e serviços. Há questões 

ainda não modernizadas, em desacordo ao novo modelo portuário, como as trabalhistas (já que 

a mecanização se faz com a dispensa de mão-de-obra portuária), a qualificação profissional 

(ainda aquém das necessidades dos tomadores de serviço) (KITZMAN; ASUS, 2006). O quadro 

1 resume as atividades portuárias e seus impactos negativos, o que mostra que é imprescindível 

que haja uma boa gestão no sistema portuário. 

Quadro 1- Atividades Portuárias e Impactos Ambientais Gerados.  

Atividades Portuárias Impactos Ambientais Negativos 
Implantação de 
infraestrutura marítima e 
terrestre 

Supressão de vegetação, modificação no regime e 
alteração no fundo dos corpos d’água, agressão a 
ecossistemas, poluição da água, do solo, do subsolo e do 
ar. 

Resíduos das embarcações Perdas de grãos no transbordo e outras matérias primas 
transportadas, poluição doar, da água, do solo 

Operações com as 
embarcações 

Consumo de madeira 

Serviços correlatos, como 
abastecimento de 
embarcações e outros 
atendimentos; 

Geração de efluentes sanitários, geração de água de lastro 
(introdução de organismos exóticos, nocivos ou 
patogênicos por meio das águas de lastro, alteração da 
qualidade da biota aquática) 

Obras de acostagem;  
Serviços de dragagem; Retirada de sedimento, ressuspensão do sedimento, 

aumento da turbidez, diminuição da penetração da luz, 
mudança do tipo de sedimento, matéria orgânica, 
alteração da profundidade da coluna de água, altura da 
onda, liberação de contaminantes, caso estes ocorram,  
mudanças nas concentrações de nutrientes, mudanças 
na temperatura, oxigênio dissolvido, sais, entre outros; 
 

 

Geração de resíduos pela 
atividade portuária; 

Geração de resíduos perigosos e não perigosos 

Operação de máquinas e 
veículos portuários; 

Perdas de grãos no transbordo, Emissão de Material 
Particulado 

Manuseio de cargas 
perigosas; 

Poluição acidental 

Abastecimento e limpeza 
de embarcações; 

Geração de resíduos sólidos e efluentes 

Fonte: Elaborado pela autora (baseado em ANTAQ,2017 E  EMAP, 2017) 



A gestão ambiental provoca mudanças profundas, tanto estruturais quanto culturais, que 

definem um novo modus operandi portuário. Políticas de prevenção ambiental foram e não são 

consideradas um fator estratégico na grande complexidade das reformas pretendidas, que 

muitas vezes foram resultantes de demandas do Ministério Público (KITZMAN; ASUS, 2006).  

A valorização das questões ambientais tornou-se uma vantagem no mercado 

empresarial, especialmente quando somada às ações de responsabilidade social corporativa. É 

importante ressaltar que essa iniciativa foi tomada quando os problemas ambientais atingiram 

as cadeias produtivas.  

Como exemplo do que aconteceu no comércio globalizado, o controle ambiental 

influencia todas as práticas de exportação de poluição. No Brasil, por exemplo, desde 2001 foi 

proibida a importação dos gases clorofluorcarbonos (CFCs). O Programa recebeu recursos 

financeiros do Fundo Multilateral do Protocolo, que, até 2010, investiu US$ 26,7 milhões para 

auxiliar o governo brasileiro a alcançar resultados positivos na área, substâncias que destroem 

a camada de ozônio, outros caso são de países ditos energético eficientes, mas que exportam as 

indústrias altamente consumidoras de energia, como o alumínio, por exemplo. Diversos 

incentivos surgiram para que haja essa mudança, a exemplos certificação ambiental de 

empresas exportadoras e importadoras (FORNASARI FILHO; COELHO, 2002). 

 

3.3 Bioindicadores para avaliação no monitoramento ambiental 

Em uma proposta de monitoramento para reservas marinhas e áreas protegidas nos 

Estados Unidos, levantou-se que quatro categorias de informações podem ser incluídas em um 

programa de monitoramento:  (1) estrutura das comunidades marinhas (abundância, estrutura 

etária, diversidade de espécies,e distribuição espacial); (2) manutenção ou recuperação do 

habitat; (3) indicadoresdequalidade da água ou degradação ambiental (por exemplo, poluentes, 

níveis de nutrientes, sedimentação);e (4) atributos e impactos socioeconômicos. Para cada 

categoria, éimportante que os sites de pesquisa de programas de monitoramento representativos 

da MPA,incluamsites replicados e comparáveis com diferentes níveis de proteção eempregar 

técnicas de amostragem padronizadas (National Research Council, 2001). 

É  necessário conhecer e utilizar  mais  indicadores biológicos sensíveis para monitorar 

os efeitos de fatores ambientais antes de se tornarem extremos, monitorar a coluna de água, 

bem como comunidades bentônicas, e a recuperação do ecossistema (BOUDOU; RIBEYRE, 

1997) 



 A seleção adequada de indicadores requer alguma compreensão do fluxo de material e 

da composição das espécies dentro de um ecossistema e indicadores podem diferir entre 

diferentes estressores ambientais. Há também uma necessidade de desenvolvimento de 

indicadores que: detectem efeitos agudos subliminares de substâncias tóxicas, bem como 

manifestações deefeitos letais crônicos de longo prazo, além de medir e prever disponibilidade 

biológica de produtos químicos tóxicos em água e sedimentos (National Research 

Council,1994). 

Bioindicadores são organismos de uma espécie, ou parte de um organismo, ou ainda 

uma comunidade de organismos, cuja função e/ou status da população podem ser usados para 

monitorar a sanidade ambiental do lugar que eles vivem (MCGEOCH, 1998), levando–se em 

consideração sua sensibilidade ou tolerância às alterações ambientais (WASHINGTON, 1984). 

 Alterações no status da população, comportamento e fisiologia de cada organismo são 

usados para predizer a ocorrência de um problema ambiental dentro de um dado ecossistema 

(MARKERT et al.,1999). 

Conti e Cecchethi (2001) diferenciam bioindicador de biomonitor, este útimo fornece 

informações do ambiente no aspecto quantitativo, enquanto aquele no aspecto qualitativo. 

Markert et al. (2003), expõem a problematização existente por não haver uma linguagem 

internacional comum entre bioindicador e biomonitor. Um biomonitor também é um 

bioindicador, mas um bioindicador não cumpre necessariamente os requisitos para um 

biomonitor. 

 Em geral, bioindicadores são organismos que podem ser usados para identificação e 

determinação qualitativa de fatores ambientais de importância para o ser humano, enquanto 

biomonitores são organismos usados para determinação quantitativa de contaminantes e podem 

ser classificados como sendo sensíveis ou acumulativos (TONEIJK; POSTHUMUS, 1987).  

Pela nomenclatura e aplicação nos mais diversos monitoramentos, que seja conveniente 

a compreensão de que quando o organimo apresenta tolerância às alterações ambientais, ele 

pode ser usado no biomonitoramento, acompanhando as mudanças no decorrer dos anos, 

portanto pode ser considerado um biomonitor (CONTI; CENCHETI, 2001).  

O uso de bioindicadores provê um número significante de vantagens na avaliação da 

qualidade da água, do que medi-la diretamente (COOPER et al.,2009).  Metodologias 

tradicionais de monitoramento aquático, principalmente em áreas de fontes de poluição não 



pontuais, baseadas em características físicas, químicas e bacteriológicas, são questionados há 

algum tempo. Metcalf (1989) afirmou que as avaliações biológicas deveriam ser incluídas, pois 

ofereceriam vantagens importantes sobre medições químicas, visto que os organismos integram 

o meio ambiente, estão expostos às condições durante longos períodos de tempo, enquanto os 

dados químicos são de natureza instantânea e exigem um grande número de medidas. Outra 

desvantagem é que se as medições químicas forem feitas longe da fonte poluente, não serão 

capazes de detectar perturbações sutis sobre o ecossistema (BAPTISTA et al., 2003; BUSS et 

al., 2003). Para a realização de avaliações eficientes, é de fundamental importância a aplicação 

de análises integradas da qualidade da água, unindo as repostas das metodologias tradicionais 

de avaliação aos aspectos biológicos do sistema (BAPTISTA et al., 2003).  

A resposta que se pretende obter no monitoramento, depende do sucesso da escolha do 

bioindicador, visto que nenhum organismo pode ser usado para todos os fins. Cairns et al. 

(1993), afirmam que “basicamente, tudo é um indicador de alguma coisa, mas nada é um 

indicador de tudo”.  

Segundo Klumpp (2001), os organismos bioindicadores podem ser classificados ou 

agrupados em: 1) organismos apontadores e indicadores ecológicos - indicam o impacto da 

poluição através de mudanças no tamanho de sua população, ou através de sua presença ou 

desaparecimento sob certas condições ambientais; 2) organismos testes -  indicadores 

padronizados, utilizados em testes toxicológicos e ecotoxicológicos; e 3) organismos monitores 

- mostram, qualitativa e quantitativamente, o impacto da poluição ambiental sobre organismos 

vivos utilizados para monitorar a qualidade do ar ou da água. Podem ser utilizados no 

monitoramento passivo, em que as espécies já se encontram no ecossistema estudado, ou no 

monitoramento ativo, em que os organismos são introduzidos de forma padronizada.  

Para Mouillot et al. (2002) as espécies são identificadas como bioindicadores quando 

sua presença ou abundância em locais de um habitat particular, ou uma área de conservação, 

são altas. 

Um bioindicador deve ter as seguintes características (JOHNSON et al., 1993; COOPER 

et al.,2009): 1) a especificidade é a medida em que as mudanças no  bioindicador respondem às 

mudanças em qualidade da água, e não a outras condições ambientais .2) a monotonicidade é a 

medida em que o aumento das mudanças no bioindicador é proporcional à intensidade e duração 

das mudanças na qualidade água , que se torna evidente na relação causa/efeito. 3) a 

variabilidade é a extensão de variação natural do bioindicador na ausência de mudanças na 



qualidade da água. 4) a praticidade é a extensão que as mudanças no bioindicador são 

facilmente quantificadas, e depende do custo, independência do observador, nível de expertise 

e as escalas espaciais e temporais necessárias para aplicação.5) a relevância refere-se à 

importância ecológica bem como a paricipação pública., o que auxilia na divulgação dos 

resultados. 

Para serem biologicamente relevantes, as espécies de bioindicadores devem apresentar 

alterações em resposta a um estresse (sensibilidade), ter baixa variabilidade natural, exibirem 

alterações persistentes que são provavelmente atribuíveis aos estresses (especificidade), 

abrangerem variações em escala e complexidade e exibem biologicamente importantes e 

mudanças mensuráveis (REZENDE; LACERDA,1986). 

Burger e Gochfeld (2001) afirmam que alterações agudas e crônicas podem afetar a 

qualidade da água e atingir os organismos. Um indicador útil é aquele que responde aos 

estresses e pode servir de alerta precoce de potenciais efeitos adversos, nesse caso, também 

pode-se considerar uma alteração aguda (por exemplo, dragagem ou eventos de inundação). No 

entanto, a resposta não deve ser tão sensível que indica falsamente variações triviais ou 

biologicamente sem importância. Para ser de máxima utilidade, as mudanças devem ser 

mensuráveis antes que o dano seja irreversível ( BURGER E GOCHFELD, 2001). 

Um outro tipo de alteração na qualidade da água pode ser crônica (por exemplo, alterada 

regime de escoamento) ou então uma característica importante na seleção de qualquer 

bioindicador é o tempo necessário para a resposta biológica manifesto na comunidade genética 

/ colonia, população ou comunidade nível. Tanto a duração do início da resposta como a período 

de recuperação pode variar de quase instantâneo para décadas (MAGALHÃES E FERRÃO 

FILHO, 2008).  

Muitos crustáceos decápodas têm sido utilizados como bioindicadores para 

monitoramento portuário, Entre as 26 espécies identificadas nos trabalhos analisados por 

Andrade (2016), o biomonitor mais utilizado foi o decápodo Carcinus maenas (Linnaeus, 1758), 

que foi utilizado em 11 estudos, seguidos por Ovalipes trimaculatus (De Haan, 1833), 

Macrophtalmus ( Hemiplax) hirtipes (Heller, 1865), Heloecius cordiformis (Milne Edwards, 

1837), Paradorippe granulata (Haan, 1841), Crangon crangon (Linnaeus, 1758), Palaemonetes 

pugio (Holthuis, 1949). Nesse mesmo trabalho de revisão, Andrade (2016) afirma que outros 

crustáceos utilizados são: 1) Amphipoda; 2) Isopoda; 3) Maxilipoda.  

 



3.3.1 Siris como modelo animal para bioindicadores 
 

 Os siris pertencem a Classe Malacostraca, Subclasse Eumalacostraca Superordem 

Eucarida, Ordem Decapoda, Subordem Pleocyemata,  infraordem Brachyura (MARTIN ; 

DAVIS, 2001).  De acordo com Brusca e Brusca (2007), é estimado um total de 67.000 espécies 

de crustáceos descritas. Os crustáceos representam um dos grupos de invertebrados mais 

populares devido ao fato de incluírem espécies com grande interesse econômico as quais são 

consideradas importantes itens alimentares). Constituem um grupo extremamente importante, 

pois ocupam posições ecológicas fundamentais como elos tróficos entre produtores primários 

(fitoplâncton) e consumidores em níveis tróficos superiores (RUPPERT et al.; 2005). 

 Dentre as ordens, a Decapoda apresenta maior diversidade de espécies registradas que 

atualmente contém uma estimativa aproximada de 15.000 espécies. Devido sua diversidade, 

estudos dos decápodes tem sido um “campo fértil” para os pesquisadores e novas descobertas 

requereram alterações na classificação que melhor refletissem suas mudanças e 

relacionamentos evolutivos (DE GRAVE et al., 2009). 

Na infraordem Brachyura estão os siris e caranguejos, A infraordem Brachyura é 

representada por cerca de 6.835 espécies (DE GRAVE et al., 2009) e, de acordo com Stemberg 

(1996), constitui um dos grupos mais diversificados morfológica e ecologicamente. Segundo 

Melo (1996), o litoral brasileiro é composto por mais de 330 espécies de Brachyura.  

Dentre os Brachyura, os membros da superfamília Portunoidea têm merecido destaque 

nas investigações relacionadas aos parâmetros distribucionais, devido, provavelmente, à sua 

abundância e importância econômica (SANTOS et al., 1994).  

Na superfamília Portunoidea está inserida a família Portunidae, que inclui todos os siris: 

são comumente descritos como caranguejos que possuem o hábito de nadar, proporcionado pela 

forma hidrodinâmica do corpo e pela posse de um artículo achatado, em forma de remo, no 

último par de apêndices locomotores. 

Segundo Melo (1996), a família Portunidae é representada nas Américas por mais de 

300 espécies. No Brasil são registradas 21 espécies de siris desta família. Possuem importância 

socioeconômica como recurso alimentar de muitos brasileiros que moram no litoral, outrossim 

são considerados indicadores biológicos de massas de água (TAISSOUN, 1973). 

Nesta família encontra-se o gênero Callinectes com 16 espécies descrita mundialmente 

das quais 6 são encontradas no Brasil: C. bocourti A. Milne-Edwards, 1879; C. danae Smith, 



1869; C. exasperatus (Gerstaecker, 1856); C. larvatus Ordway, 1863; C. ornatus Ordway, 

1863 e C. sapidus Rathbun, 1895 (Melo, 1996). 

Dentre as dez espécies que compõem o gênero Callinectes, oito já foram registradas 

para a costa brasileira, a saber: Callinectes bocourti A., Callinectes danae, Callinectes 

exasperatus, Callinectes larvatus, Callinectes ornatus, Callinectes sapidus e Callinectes affinis 

(SANKARANKUTTY et al., 1999).  

A diagnose de C.danae (MELO 1996; CALADO; SOUSA , 2003), é: carapaça com 4 

dentes frontais, área metagástrica com largura que varia de 2 a 2,5 vezes o comprimento, largura 

posterior 1,5 vezes o comprimento; margens ântero-laterais pouco arcadas, os dentes variam 

por ter margem externa convexa ou serem espiniformes, sendo a margem anterior mais curta 

que a posterior; quelípodes com cristas granuladas; carpo com forte dente lateral e forte 

proeminência; gonópode do macho alcançando além do ponto mediano do esternito VI, se 

cruzando entre si perto da base; os quelípodes são azuis, o cefalotórax e as patas possuem 

tonalidades parda a azul; a face interna na metade distal dos dedos apresenta uma coloração 

lilás, no entanto essa coloração pode variar de acordo com o ambiente. 

Os habitats bentônicos costeiros estão entre mais produtivos do planeta. Segundo 

Pereira e Soares-Gomes (2002), dentre os ecossistemas presentes na região entre-marés e 

habitats da zona costeira, os substratos duros, no geral, são considerados alguns dos mais 

importantes por abrigarem um grande número de espécies de grande importância ecológica e 

até econômica, tais como mexilhões, ostras, crustáceos e algumas espécies de peixes. Por 

receberem grandes quantidades de nutrientes de sistemas terrestres, estes ecossistemas 

apresentam uma grande biomassa, assim como uma elevada produção primária de 

microfitobentos e de macroalgas. Como consequência, estes habitats são locais de alimentação, 

crescimento e reprodução de um grande número de espécies. 

Mesmo com aspectos tão relevantes desses organismos, existem diversas pressões, 

como a coleta indiscriminada, contaminação por poluentes, diminuição das áreas de mangue, e 

a relação de competição ou predação com espécies exóticas como o siri africano Charybdis 

hellerii, registrado pela primeira vez por Feres et al. (2007), presente em todo o litoral da Ilha 

do Maranhão, principalmente em áreas rochosas.  

As espécies exóticas invasoras são organismos que, introduzidos fora da sua área de 

distribuição natural, ameaçam ecossistemas, habitats ou outras espécies. São consideradas a 



segunda maior causa de extinção de espécies no planeta, afetando diretamente a biodiversidade, 

a economia e a saúde humana (MMA, 2003). 

O despejo de água de lastro vinda de outro continente contribuiu sobremaneira para 

quebra de barreiras ecológicas, tendo como uma de suas consequências o aumento expressivo 

das ocorrências de introduções de espécies exóticas (MEYERSON; MOONEY, 2007) e perda 

da biodiversidade local. No caso da Ilha do Maranhão, a via de entrada tem sido os navios em 

direção ao Porto do Itaqui, um problema que atinge todas as cidades onde há atividade de 

movimentação portuária, e tem sido apontado como o vetor de transferência mais importante 

na atualidade. Tal mistura global de organismos contribui para a perda mundial de diversidade 

no ambiente aquático e nas comunidades terrestres ( SILVA et al., 2002). 

 

3.4 Biomarcadores no monitoramento ambiental 

Os biomarcadores são definidos como componentes biológicos, células, processos 

bioquímicos, estruturas e funções biológicas, que se alteram em contato com compostos 

xenobióticos (KENDALL et al., 1996). O uso de biomarcadores é especialmente útil no 

diagnóstico inicial da contaminação, podendo captar mudanças sutis no ambiente, que somente 

tempos depois seriam detectadas em populações e comunidades (HYNE; MAHER, 2000). 

De acordo com WHO (1993), os biomarcadores podem ser subdividido em três classes: 

a) biomarcadores de exposição: cobrindo a detecção e medição de uma substância exógena ou 

seu  metabólito,  ou ainda  o produto de uma interação entre um agente xenobiótico e alguma 

molécula ou célula alvo que é medido em um compartimento dentro de um organismo; b)   

biomarcadores de efeito: incluindo bioquímicos mensuráveis, alterações fisiológicas ou outras 

dentro dos tecidos ou fluidos corporais de um organismo que pode ser reconhecido como 

associado a uma saúde estabelecida ou possível deficiência ou doença; c) biomarcadores de 

susceptibilidade: indicando o inerente ou capacidade adquirida de um organismo para 

responder ao desafio de exposição a uma substância xenobiótica específica, incluindo fatores 

genéticos e mudanças em receptores que alteram a susceptibilidade de um organismo para essa 

exposição. 

Atualmente, a análise de deformidades morfológicas em macroinvertebrados bentônicos 

é uma medida qualitativa da presença de contaminantes em um ecossistema, ainda estando 

restrita a alguns grupos taxonômicos. Para ampliar os estudos e incluir abordagens 

quantitativas, é necessário expandir o número de espécies estudadas e aprofundar os estudos 

experimentais. As deformidades provocadas por agentes químicos ou classes de contaminantes 



específicos devem ser identificadas, e as relações entre dose e tempo de exposição e a 

freqüência e severidade das deformidades devem ser estabelecidas.  

Sousa et al. (2013) ressalta a importância de estudos que esclareçam o potencial e a 

dinâmica dos xenobióticos ou de outros contaminantes em espécies de importância econômica, 

como aquelas que são utilizadas na alimentação. 

 Alterações histológicas em tecidos de peixes constituem uma metodologia sensível para 

detectar os efeitos tóxicos diretos de compostos químicos em órgãos-alvo e, portanto, são 

indicadores potentes da exposição prévia a estressores ambientais (SCHWAIGER et al., 1997). 

A histopatologia traduz a lesão integrada em função da duração e da intensidade da exposição 

ao elemento tóxico e a capacidade adaptativa de um determinado tecido (FERREIRA, 2004; 

ALBINATI et al., 2009). 

 

3.4.1 Alterações Enzimáticas como biomarcadores bioquímicos  

Geralmente, uma vez que os animais são expostos a contaminantes, uma cascata de 

respostas biológicas são ativadas, mas cada resposta pode ser considerada um biomarcador 

(STEGEMAN et al., 1992). O uso de biomarcadores de contaminação aquática em peixes em 

Unidades de Conservação (UCs) é particularmente importante, uma vez que mostra respostas 

biológicas iniciais, podendo ser útil para subsidiar ações de monitoramento e de gestão 

ambiental (CARVALHO-NETA; ABREU-SILVA, 2010). 

O uso de biomarcadores bioquímicos em monitoramento ambiental oferece algumas 

vantagens:  são normalmente os primeiros a serem detectados, são bastante sensíveis à presença 

de determinados poluentes, apresentam alta especificidade, possuem baixo custo de análise e 

fornecem informações a respeito do efeito metabólico causado pelo xenobiótico (STEGEMAN 

et al., 1992; VAN DER OOST et al., 2003).  

A maioria dos xenobióticos que entra no organismo é lipofílica, uma propriedade que 

permite que esses compostos exógenos penetrem as membranas lipídicas e sejam transportados 

por lipoproteínas nos fluidos corpóreos. Os efeitos tóxicos de um xenobiótico ou seus 

metabólitos podem se manifestar quando o composto se liga a macromoléculas celulares 

levando à ruptura da membrana, danos celulares ou efeitos genotóxicos que, por sua vez, podem 

levar ao desenvolvimento ou à progressão de doenças (VAN DER OOST et al., 2003). 

 

3.4.1.1 Reações de fase I 

A biotransformação desses xenobióticos usualmente consiste de duas fases: durante a 

fase I, um grupo polar (tais como –OH, -NH2, -COOH) é introduzido na molécula através da 



ação de oxidases , redutases , hidrolases, etc., e, embora isto aumente sua solubilidade em água, 

o efeito mais importante é tornar o xenobiótico um substrato adequado para as reações de fase 

II. Estas reações de fase I (oxidação, redução e hidrólise), para a maioria dos xenobióticos, são 

catalisadas por enzimas que compõem o sistema de oxidases de função mista (mixed function 

oxidase - MFO) e incluem o citocromo P450, o citocromo b5 e o NADPHcitocromo P450 

redutase (HODGSON; GOLDSTEIN, 2001). 

A reação básica catalisada pelo citocromo P450 é a monooxigenação, na qual um átomo 

do oxigênio molecular é incorporado ao substrato lipofílico RH, que corresponde ao 

xenobiótico, e o outro é reduzido à água, sendo os elétrons necessários para a redução 

fornecidos pelo NADPH. Nessa reação, o xenobiótico (RH) é convertido para um produto mais 

solúvel em água (ROH) após a incorporação de um átomo de oxigênio proveniente do oxigênio 

molecular (HODGSON; GOLDSTEIN, 2001). 

O contaminante associado a mecanismos de biotransformação, podem aumentar a 

produção de espécies reativas de oxigênio (EROS), estas são normalmente geradas no 

metabolismo celular, como decorrência do processo de transferência de elétrons na respiração 

mitocondrial das células principalmente aqueles relacionados à fase I (reações de CYP450) 

(STEGEMAN et al.1992). 

 

3.4.1.2 Reações de fase II  

De acordo com Van Der Oost e Vermeulen (2003) os componentes da defesa 

antioxidante são funcionalmente divididos em enzimas de biotransformação da fase II    e 

enzimas de estresse oxidativo (SOD, CAT, GPX E GR.), por isso são os mais extensivamente 

investigados (SIES et al., 1993). A enzima antioxidante glicose -6-fosfato desidrogenase 

(G6PDH) é conhecida como enzima auxiliar (BONILLA –VALVERVERDE et al., 2004). 

O estresse oxidativo ocorre quando a taxa de produção de EROS excede a taxa de 

decomposição em seus sistemas antioxidantes, o que conduz a um aumento do dano oxidativo 

a níveis celulares (ALMEIDA, et al 2005)  

A biotransformação de xenobióticos é uma importante fonte de espécies reativas de 

oxigênio (EROs), que correspondem aos produtos da redução do oxigênio molecular, como o 

ânion radical superóxido (O2−•), o radical hidroxila (OH•) e o peróxido de hidrogênio (H2O2) 

(STEGEMAN et al.1992).  

Essas espécies reativas de oxigênio são oxidantes extremamente potentes, capazes de 

reagir com macromoléculas celulares críticas, causando diferentes tipos de danos biológicos 

que podem levar à morte celular. 



Assim, a geração de ERO, mediada pelo citocromo P-450 durante o processo de 

biotransformação, pode ser considerada uma “reação colateral” indesejada das enzimas de 

biotransformação de xenobióticos (MARTINEZ, 2006).  

Os organismos aeróbicos, entretanto, apresentam diferentes mecanismos, enzimáticos e 

não-enzimáticos, de defesa antioxidante que podem prevenir a formação das EROs, reagir com 

esses intermediários reativos, bem como reparar os danos causados pelos mesmos (STOREY, 

1996).  

As enzimas-chave que fazem parte do sistema de defesa antioxidante são: superóxido 

dismutase (SOD), catalase (CAT) e glutationa peroxidade (GPx), todas elas abundantes nos 

tecidos de peixes (MARTINEZ, 2006).  

SOD, CAT e GPx são criticamente importantes na detoxificação dos oxiradicais para 

moléculas não-reativas. Desde que a atividade dessas enzimas é induzida pelas espécies reativas 

de oxigênio, elas podem ser indicadores úteis de estresse oxidativo. 

Os efeitos mediados pelos oxidantes com potencial para biomarcadores incluem tanto 

as respostas adaptativas, a exemplo do aumento da atividade das enzimas antioxidantes e a 

concentração de compostos antioxidantes não-enzimáticos, como as manifestações de 

toxicidade, tais como a oxidação de proteínas, lipídeos e ácidos nucléicos. (VAN DER OOST 

et al., 2003). 

Caso o sistema de defesa antioxidante esteja comprometido, pode ser estabelecido um 

desequilíbrio pró-oxidante celular, denominado estresse oxidativo, que, por sua vez, está 

associado a vários processos patológicos e danos às suas macromoléculas (GUERREIRO et al., 

2002).  

Detecção de alterações nas enzimas antioxidantes é um dos mecanismos propostos como 

biomarcador de contaminação, visto que estas enzimas atuam de maneira a “neutralizar” as 

EROs, visando prevenir danos celulares. (WINSTON, 1991). 

Nas reações de fase II, o composto previamente alterado combina com um substrato 

endógeno para produzir um produto de conjugação solúvel em água que seja prontamente 

excretado, mas em alguns casos os produtos intermediários ou finais podem ser ainda mais 

tóxicos que os compostos originais, e, a seqüência, nesse caso, pode ser denominada de 

bioativação (DI GIULIO et al., 1995). 

Sheehan et al. (2001) em um trabalho de revisão, considera uma fase III, A fase III ou 

fase de eliminação é representada por mecanismos de transporte. Diversos sistemas de 

transporte existem para eliminar conjugados de glutationa, incluindo a bomba GSX ATP-

dependente, transportador multi-específico de ânions orgânicos (MOAT), multi específico 



transportador de ânions de dinitrofenol S-GSH conjugados (bomba Dnp-SG) e P-glicoproteína 

(Pgp). 

Pelo conceito clássico de defesas oxidantes, elas podem ser enzimáticas (catalase – 

CAT, glutationa peroxidase – GPx; glutationa redutase – GR; superóxido dismutase – SOD; 

glutationa- s – transferase - GST) e não enzimáticos (CADENAS, et al 1989). 

Destaca-se neste trabalho a atuação das enzimas Glutationa – S – Transferase e Catalase, 

dando-se ênfase à uma descrição da sua atuação, funções e reações. 

 

3.4.1.3 Glutationa-S-Transferase (GST)  

 
Existe muito interesse em pesquisas sobre GST, devido principalmente ao envolvimento 

destas enzimas na proteção dos organismos contra compostos tóxicos presentes no meio 

ambiente (CLARK, 1989). 

As glutationa – S-  transferases (GST) representam uma importante família de enzimas, 

primariamente citosólicas, que catalisam a conjugação de vários compostos com o tripeptídeo 

glutationa. Essas proteínas também desempenham papéis adicionais no processo de 

detoxificação, atuam na conjugação dos compostos remanescentes da fase I, formando 

compostos conjugados com glutationa na forma reduzida (GSH). 

Diversos estudos indicam que o grau de expressão de GST é um fator crucial para a 

determinação da sensibilidade de células a um amplo espectro de contaminantes e a indução da 

GST é parte de um mecanismo de resposta adaptativa a estresse químico o qual é amplamente 

distribuído na natureza (GOWLAND et al., 2002). As GSTs foram propostas como 

biomarcadores de contaminação pelo ICES e MED-POL. 

As GSTs solúveis aumentam a disponibilidade de agentes tóxicos lipofílicos para as 

enzimas de fase I, servindo como proteínas carreadoras. Também, por meio de ligações 

covalentes com os compostos tóxicos, as GSTs reduzem a probabilidade desses compostos se 

ligarem a outras macromoléculas celulares, como o DNA (STEGEMAN et al., 1992).  

O fígado é a principal fonte de GST em peixes, onde essa enzima corresponde a uma 

grande fração das proteínas hepáticas solúveis. A atividade da GST também já foi descrita em 

órgãos extra-hepáticos de peixes, entretanto sua atividade nesses tecidos é geralmente menor 

do que no fígado ( MYERS et al., 1998). Nos siris, o hepatopâncreas ou a glândula digestiva 

são os  principais órgão da reserva e desintoxicação de xenobióticos e é altamente sensível a 

fatores fisiológicos e ambientais mudanças (VIRGA et al., 2007). 



A maioria dos estudos determina a atividade da GST total, utilizando o substrato 

artificial CDNB (1 cloro 2,4 dinitrobenzeno) fig.1, que é conjugado com a glutationa reduzida 

por três das quatro isoformas da GST já descritas para peixes (VAN DER OOST et al., 2003). 

Alguns trabalhos também já mostraram um aumento significativo na atividade da GST 

em peixes expostos ao sedimento coletado em locais poluídos (ALMEIDA et al., 2005) e em 

peixes mantidos em locais conhecidamente impactados, quando comparados com animais 

mantidos em locais de referência (CAMARGO; MARTINEZ, 2006).  

Essa atividade aumentada da GST pode estar associada a um processo adaptativo do 

organismo à presença de uma variedade de compostos orgânicos no ambiente (GALLAGHER 

et al., 2001). 

 Entretanto, existem relatos na literatura de redução da GST em peixes de locais 

poluídos e peixes expostos a PAHs, pesticidas e dioxinas (VAN DER OOST et al., 2003), 

indicando que os resultados da GST devem ser analisados de forma cuidadosa e sempre 

associados com os resultados de outros biomarcadores bioquímicos. 

Estas enzimas catalisam a conjugação de moléculas orgânicas, com um centro 

eletrofílico reativo, com o grupo tiol do tripeptídeo glutationa na forma reduzida (GSH) (Fig.1). 

Geralmente o resultado desta reação é a formação de uma molécula mais polar e menos reativa, 

de maior facilidade de excreção ( CLARK, 1989). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Equação geral da reação catalisada pelas GSTs. Neste exemplo o substrato utilizado 
é CDNB (1 cloro 2,4 - dinitrobenzeno) (Keen; Jackoby, 1978). 
 

Além disto, foi verificado que as GSTs apresentam muitas outras funções. Estas enzimas 

possuem atividade de peroxidase e isomerase, podem inativar espécies reativas de oxigênio, 

regenerar proteínas S-tioladas, catalisar reações de vias metabólicas não associadas às vias de 

biotransformação, e ainda são capazes de ligar, não cataliticamente, uma variedade de ligantes 



endógenos e exógenos potencialmente tóxicos ( SHEEHAN et al., 2001). Elas são proteínas 

diméricas, podendo ser homodíméricas ou heterodiméricas (CLARK, 1989).  

Estudos indicam que a estrutura dimérica é essencial para a função catalítica, pelo menos 

em algumas isoformas. O dímero é formado por interações hidrofóbicas entre os monômeros, 

através de um sistema “chave-fechadura”. Mutações dirigidas para resíduos envolvidos neste 

sítio de ligação da proteína podem comprometer a interação dos monômeros, influenciando na 

estabilidade do dímero e do sítio ativo, podendo resultar em uma menor interação com o 

substrato (ALVES et al., 2006). 

O CDNB (1-cloro 2,4–dinitrobenzeno) é utilizado para analisar a atividade de todas as 

isoformas de GST. Portanto a atividade detectada com este substrato é denominada atividade 

da GST total. 

 

3.4.1.4 Catalase (CAT) 

Segundo Frugoli et al. (1996),  as catalases são enzimas que contêm ferro e facilitam a 

remoção do peróxido de hidrogênio, que é metabolizado para oxigênio molecular e água, 

conforme a reação a seguir: 

 

Essas enzimas reduzem apenas o H2O2, ao contrário de algumas peroxidases que 

reduzem vários peróxidos lipídicos, bem como o hidroperóxido. Muitos estudos sugerem que a 

catalase é mais efetiva para controlar o estresse oxidativo quando as concentrações 

intracelulares de H2O2 são muito elevadas.  

Pequenos aumentos no H2O2 parecem ser mais bem controlados pela glutationa 

peroxidase (GPx) (HERMES-LIMA; ZENTENO-SAVÍN, 2002). 

O ensaio mais usado para determinar a atividade da catalase é muito simples e se baseia 

na taxa de desaparecimento do H2O2 em 240 nm. 

As catalases ocorrem primariamente nos peroxissomos e a proliferação peroxissômica 

é a principal causa para a elevação da atividade catalásica nos tecidos, sendo que as espécies 

reativas de O2 provavelmente não induzem maiores atividades per si (HALLIWELL; 

GUTTERIDGE, 2005). 

A catalase está presente em todos os tecidos de vertebrados, com atividade 

particularmente alta nos eritrócitos e no fígado; em contraste, a atividade catalásica no cérebro 

é geralmente baixa ( HALLIWELL & GUTTERIDGE, 2005). 



Como as catalases estão localizadas nos peroxissomos da maioria das células e estão 

envolvidas no metabolismo dos ácidos graxos, alterações na sua atividade, principalmente no 

fígado, podem ser de difícil interpretação. Por isso, a atividade catalásica nos eritrócitos pode 

ser um marcador mais apropriado para a exposição oxidante em peixes (STEGEMAN et al., 

1992). 

A atividade dessa enzima também se correlaciona com os hábitos alimentares dos 

peixes, e, diferentemente do que acontece com a SOD, a atividade da CAT tende a ser menor 

nos herbívoros do que nos onívoros. Foi observado que alguns contaminantes, como o cobre 

em altas concentrações e o nitrito podem inibir a atividade da catalase em peixes (LACKNER, 

1998). 

 

 
3.4.2 Lesões branquiais como biomarcador histológico 
 

A presença de agentes estressores podem provocar alterações histopatológicas resultates 

de mudanças bioquímicas e fisiológicas no organismo, essas mudanças podem levar a formação 

de lesões nas células, nos tecidos ou órgãos (HINTON et al., 1992).  

As análises histopatológicas representam ferramentas úteis para o diagnóstico e monitoramento 

ambiental. Esse tipo de análise fornece um método para a detecção de alterações morfológicas 

em múltiplos órgãos, como brânquias, fígado, rins e gônadas (MAHARAJAN et al., 2015).  

O ciclo reprodutivo de crustáceos foi amplamente estudado, principalmente das espécies 

que têm valor comercial ou potencial ecológico. Estudos histológicos são uma forma  de 

entender condições patológicas do animal, ajudando no diagnóstico das anormalidades ou 

danos dos tecidos exposto ao estresse tóxico dos metais pesados . O esudo histológico  fornece 

uma indicação precoce de risco de poluição, e também dados úteis sobre a natureza e o grau de 

dano às células e tecidos (MAHARAJAN,2017). Além dessas características, o baixo custo 

justifica o uso de análises histopatológicas em estudos ecotoxicológicos (DALZOCHIO, et al 

2016). 

As brânquias são o órgão respiratório primário em siris, também são responsáveis por 

outras funções fisiológicas vitais, como excreção, base ácida equilíbrio e regulação iónica 

(USMAN et al. 2013).  Então, quando os siris são expostos a  poluentes, essas funções vitais 

são prejudiciais afetado e o comprometimento funcional das brânquias pode significar danos à  

saúde do animal (Kumar e Tembhre, 2010). 

A análise de brânquias de peixes e crustáceos tem sido amplamente utilizada, devido à 

sua grande área em contato com água e alta permeabilidade  qualquer mudanças nesse órgãos 



pode levar ao comprometimento de várias funções, incluindo troca de gás e regulação iônica 

(ARELLANO et al., 2004). 

 Diversos trabalhos em peixes mostraram que as brânquias apresentaram lesões e 

alteração da sua estrutura quando afetadas por contaminantes ou agentes estressores como 

metais pesados, amônia, fenóis, endo e ectoparasitos (MAHARAJAN et al., 2015). Essas 

alterações histológicas funcionam como mecanismos de defesa, como um reflexo de adaptações 

fisiológicas diminuindo a área de superfície vulnerável da brânquia e/ou aumentando a barreira 

de difusão ao poluente (ERKMEN; KOLANKAYA, 2000).  

Alterações encontradas em brânquias podem ser utilizadas como meio de identificar a 

ação de compostos químicos nos animais, essas alterações morfológicas proporcionam inferir 

a qualidade do ambiente aquático e quantificar as alterações fisiológicas dos organismos 

afetados (LUPI et al., 2007). As alterações histológicas nos tecidos dos siris estudados são 

consideradas como biomarcadores de efeito a exposição de estressores do meio ambiente, sendo 

reconhecidas cada vez mais como uma metodologia valiosa para a avaliação do campo de 

poluentes ambientais (CARVALHO-NETA et al., 2014).  

Esta categoria de biomarcadores permite um exame específico dos órgãos e das células 

alvo, e como eles são afetados sob condições in vivo. Além disso, em avaliação de campo, a 

histopatologia é um método eficaz para detectar os diversos efeitos da exposição aguda ou 

crônica nos vários tecidos e órgãos (HINTON et al., 1992). 

As lesões em tecidos de brânquias tem sido frequentemente estudadas em peixes e 

crustáceos coletados em ambientes naturais poluídos para avaliar a degradação do ambiente 

aquático ou validadas em animais expostos a substâncias em testes de laboratório. 

O levantamento do epitélio lamelar é considerado como o primeiro sinal de patologia 

branquial e caracteriza-se pela elevação de uma lâmina contínua do epitélio de revestimento 

das lamelas para longe do sistema de células pilares, aumentando assim a distância entre o meio 

externo e o sangue (THOPHON et al., 2003), comprometendo a função respiratória do órgão. 

A hiperplasia é um tipo de alteração incipiente, uma das causas pode ser o aumento na 

concentração de amônia ambiental, caracterizando-se pelo aumento na proliferação das células 

no epitélio a qual pode levar à fusão lamelar e rompimento das células pilares (KARASU-

BENLI; KÖKSAL, 2005). Também é considerada um tipo de alteração inespecífica que pode 

ser causada por uma variedade de estressores, bem como a descamação da cutícula lamelar e a 

fusão lamelar (HINTON et al. 1992). 

Outro tipo de alteração é a necrose, que consiste na morte celular por meio da ruptura 

do epitélio lamelar e aumento da substituição celular e da regeneração epitelial, são lesões que 



refletem o efeito direto dos poluentes e que ocorrem em condições de maior toxicidade 

((PELGROM et al., 1995; MONTEIRO, 2001; SANTOS, 2007).  

 Os parasitos podem causar danos estruturais graves, como cistos entre as lamelas e 

inflamação, o aparecimento dos mesmos está relacionado ao desequilíbrio parasito-hospedeiro-

ambiente, geralmente associado a um ambiente de baixa sanidade (MORAES; MARTINS 

,2004). 

 
3.5   Modelos preditivos de impacto 
 

Estudos em ecotoxicologia tem sido desenvolvidos com o intuito de desenvolver 

modelos preditivos para o monitoramento ambiental. A utilização de modelos preditivos no 

contexto de estudo de impacto ambiental é de grande utilidade uma vez que são dispositivos 

que se utilizam de um conhecimento prévio para prever tendências e eventos, sendo necessário 

que sejam utilizadas espécies nativas para cada região (MALTCHIK; MEDEIROS, 2001) . 

 Os modelos tem a vantagem de prever os efeitos dos agentes tóxicos considerando os 

efeitos a nível molecular, bioquímico, celular, tecidual e em organismos, chegando até os níveis 

hierárquicos mais altos (BAZANA et al., 2016). Recentemente, as estratégias clássicas de 

monitoramento biológico tem sido modificadas, iniciando para considerar os organismos e 

alguns dos seus peculiares processos para representar novos biomarcadores . Há um aumento 

significativo da utilização dos  invertebrados marinhos na avaliação impactos de poluentes 

ambientais. Por isso, nos últimos anos grandes esforços tem como objetivo identificar o 

organismo modelo mais relevante para testar toxicidade olhando primeiro para características 

como uma abundância na natureza, a importância ecológica e comercial e a posição emcadeias 

alimentares marinhas , especialmente para o que diz respeito à transferência de energia 

(ANKLEY;  JOHNSON , 2004). Os modelos  preditivos têm a informação, o método e o 

resultado como elementos básicos (WARREN, 1990).  

Modelos matemáticos (preditivos) de dados biológicos foram utilizados em peixes e  

caranguejos, para a correlação de biomarcadores bioquímicos e histopatológicos 

(CARVALHO-NETA et al., 2014); e genotóxicos e histopatológicos (PINHEIRO-SOUSA, 

2015) em peixes de diferentes regiões do Maranhão. Outros estudos poderão aplicar tal 

metodologia para outras espécies bioindicadoras, como é o caso de Callinectes danae.  

 

 

 

  



4 MATERIAL E MÉTODOS  

4.1 Área de estudo  

A área conhecida como Golfão Maranhense (Fig. 2) é formada por duas grandes Baías, 

a Baía de São Marcos e a Baía de São José.  No Golfão desembocam duas drenagens 

independentes; o sistema Mearim/ Pindaré/ Grajaú, na baía de São Marcos, e o rio Itapecurú, 

na Baía de São José. As duas baías que constituem o Golfão maranhense tem ligação distinta 

com o mar aberto (NUGEO, 2009).   

A baía de São Marcos, a mais longa, é um estuário ativo, com um canal central bem 

desenvolvido e dominado por correntes de vazante, onde sucedem-se bancos arenosos, em série, 

desde a foz da baía, até dezenas de quilômetros para o interior. Na baía de São José, não existe 

canal de maré desenvolvido como na baía de São Marcos. Em frente ao Golfão maranhense, a 

plataforma continental apresenta uma depressão, que é chamada de “depressão maranhense” 

(EL-ROBRINI, 2006). 

 

Figura 2 - Golfão Maranhense. Fonte: Andrade (2016). 

 
4.1.1 Raposa -  área de Referência (A1) 

A área de referência (A1) utilizada neste estudo (Fig. 3), localiza-se no município de 

Raposa, que fica na faixa litorânea, trecho central da costa maranhense e extremo nordeste da 

ilha de São Luís, estando situado entre as coordenadas geográficas 02º21’ - 02º32’S e 44º00’ - 

44º12’W. O município possui uma população de 26.327 habitantes, com uma densidade 

demográfica de 409,10 hab/Km2 (IBGE, 2010), e está inserido na bacia hidrográfica do Rio 

Paciência que drena uma área de 171,74 km2. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 - Localização da área de referência (A1) e potencialmente contaminada (A2). Mapa 
elaborado por SILVA (2012).  

 

 4.1.2 Região de influência do complexo portuário - Coqueiro (A2) 

A região de influência do Complexo Portuário de São Luís foi considerada impactada 

em virtude de estudos anteriores realizados na região (CARVALHO NETA et al., 2014). As 

coletas foram feitas no estreito dos coqueiros, que apresenta altitudes que variam de 

aproximadamente 0 a 5 m, declividades de 6 a 12%, gerando estreitas planícies de maré; é uma 

área protegida da ação das ondas em virtude de sua situação geográfica, na porção frontal para 

a ilha de Tauá-Mirim, separada desta apenas por um canal denominado estreito dos Coqueiros. 

Por isso, não há ocorrência de praias arenosas nesta porção costeira da Ilha do Maranhão 

(SILVA, 2012). 

 

4.2 Amostragem  

As coletas trimestrais foram realizadas no período chuvoso e de estiagem de 2017 nas 

áreas portuária e de referência. Com a ajuda de pescadores artesanais, 138 siris foram coletados 

por arrasto (Fig.4). Os animais foram capturados em pontos aleatórios nos horários de baixa-

mar. Os animais foram imediatamente dissecados com o uso de uma tesoura, amostras de 

hepatopâncreas, brânquias e gônadas foram removidas com auxílio de pinças esterilizadas (Fig. 

4). Para fins de padronização, foram analisados apenas machos em intermuda. 

A1 

A2 



 

Figura 4 - Pesca do siri com rede arrasto realizada na região. 

 

As amostras de hepatopâncreas (Fig. 5) foram armazenadas em tubos Eppendorf e 

mantidas em nitrogênio líquido e transportado ao Laboratório de Biomarcadores em organismos 

aquáticos da UEMA (LABOAq).  

 

 

Figura 5 - Dissecação do organismo: retirada das gônadas e brânquias e hepatopâncreas. 

 



4.3 Biometria 

O peso total (Pt) foi medido em balança eletrônica. Com um paquímetro de precisão 

(0,05mm) foram aferidas as seguintes variáveis (Fig. 6):  

LC – Largura da Carapaça – medida da maior distância entre as duas extremidades laterais da 

carapaça, excluindo os espinhos laterais; 

LCe  – Largura da Carapaça com espinho - medida da maior distância entre as duas 

extremidades laterais da carapaça, incluindo os espinhos laterais; 

CQd – Comprimento do quelípode direito - da base do própodo até sua extremidade; 

CC – Comprimento da Carapaça. 

As medidas da largura do cefalotórax podem ser citadas tanto com os espinhos 

laterais (LCe) ou sem os espinhos (LC). Decidiu-se levar em consideração as duas medidas 

(BRANCO; THIVES, 1991; BAPTISTA-METRI et al., 2005, PEREIRA et al., 2009). As 

médias e desvio padrão dos dados biométricos dos siris das duas áreas e nas duas épocas do ano 

foram testadas estatisticamente através do Test t (Student). 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 – Biometria. A) macho; B) Medida -  CC; C) Medida LCe; D) Medida CQD. 

 

4.4 Análises das enzimas Catalase (CAT) e Glutationa-S-transferase  (GST) 

A metodologia para as análises das atividades de GST e Catalase foram realizadas  no 

Laboratório LABOAq da Universidade Estadual do Maranhão (UEMA), enquanto as dosagens 

de proteínas foram realizadas no laboratório de Genética da Universidade Federal do Maranhão 

(UFMA).  

As amostras de hepatopâncreas foram homogeneizadas em tampão fosfato e 

centrifugadas, sendo o sobrenadante utilizado para determinação da atividade enzimática da 

glutationa-S-transferase (GST) e da catalase (CAT). A atividade da GST foi quantificada em 

espectrofotômetro no comprimento de onda de 340 nm a 25º C, conforme Ken et al. (1976) e 

modificado por Camargo e Martinez (2006), utilizando-se glutationa reduzida (GSH) e 1-

chloro-2,4 dinitrobenzene (CDNB) como substrato, em tampão fosfato de potássio (0,1M), pH 

7,0. Já a atividade da CAT foi avaliada, a 240nm, a leitura foi realizada em espectrofotômetro 

 

A 
C 

B D 



por 2 min e a atividade enzimática foi expressa em μmol H2O2 consumido/min/mg proteína. de 

acordo com Tagliari et al. (2004) e Ventura et al. (2002). 

 

4.5 Análises histológicas 

Foram removidos dos espécimes as brânquias e as gônadas com o auxílio de pinças. Os 

órgãos de cada exemplar foram fixadas em solução de Davidson durante 24 horas. Em seguida, 

foram lavadas e mantidas em álcool 70% até o processamento histológico usual. Só então os 

órgãos foram desidratados em séries crescentes de álcoois, diafanizados em xilol, impregnados 

e inclusos em parafina. Os blocos de parafina foram seccionados em cortes de espessura de 

5μm com auxílio de micrótomo (Leica RM 2125 RT), seguidas de secagem à temperatura 

ambiente no Laboratório LABOAq (UEMA). Os cortes foram corados com Hematoxilina e 

Eosina (HE). Em microscopia de luz, foram analisados dois cortes para cada órgão de cada 

animal. As alterações foram identificadas com base em Maharajan et al. (2015), Negro (2015), 

Vasanthi et al. (2014), Rebelo et al. (2000). Após a identificação foram fotomicrografadas com 

auxílio de microscópio AXIOSKOP - ZEIS.  

Uma quantificação aproximada dos efeitos histopatológicos foi realizada conforme 

Rebelo et al. (2000), através da contagem do número de lamelas afetadas por cada patologia, 

em relação ao número total de lamelas em cada brânquia. Uma lamela foi considerada afetada 

(e, portanto, contada) independente da gravidade da lesão (REBELO et al., 2000). 

Posteriormente foi realizada uma quantificação conforme Rebelo et al. (2000), que leva em 

consideração a quantidade de lesões por cada brânquia analisada. A severidade das lesões foi 

classificada de acordo com Poleksic e Mitrovic–Tutundzic (1994) em estágios I (leve), II 

(moderado) e III (irreversíveis). 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Biometria dos siris das duas áreas analisadas 

Foram capturados 138 indivíduos ao longo de 4 coletas trimestrais; no período chuvoso, 

entre os meses de janeiro a julho de 2017 obteve-se 79 indivíduos, 28 provenientes da área 

portuária e 51 da área de referência. Em relação ao período seco, nas coletas de agosto a 



dezembro de 2017, foram coletados 59 indivíduos; 25 espécimes da área portuária e 34 da área 

de referência.  

Os espécimes foram capturados com menor esforço na área de referência, e a presença 

da espécie foi registrada todos os meses do ano na área de referência. Esse registro foi diferente 

na área portuária, visto que nos meses de fevereiro a abril não houve registro da espécie nas 

pescarias realizadas. Esses dados são importantes e coincidem com informações da pesca 

realizada na região de Raposa (MA), visto que os siris são considerados parte da fauna 

acompanhante da pesca camaroneira (ALVERSON et al., 1994). 

Nas tabelas 1 e 2 são mostrados os dados biométricos de exemplares de C.dannae 

analisados sazonalmente (época chuvosa e de estiagem). Com a análise estatística, observou-se 

que não houve diferenças significativas nas médias nos dados biométricos dos exemplares da 

primeira coleta (Tab.1). Na segunda coleta do período chuvoso, houve diferenças significativas 

nas medidas do Peso (Pt), Comprimento da Carapaça (CC) e Largura da Carapaça com Espinho 

(LCe) (Tab.1). 

 

Tabela 1. Média e Desvio padrão das medidas dos espécimes coletados no período chuvoso. 

Coletas Área Portuária  Área de referência 
 
JAN- MAR 

    

Pt (g) 60,99 ±  22,32 85,82 ±  18,75 
CC (cm) 4,58 ±  0,59 4,85 ±   0,34 
LCe (cm) 10,35 ±  2,04 11,14 ±   1,40 
LPQ (cm) 1,55 ±  0,34 1,69 ±   0,20 
LC (cm) 7,6 ±   1,4 8,77 ±   0,50 
CQD (cm) 5,125 ±   1,2 5,77 ±   0,47 
 
ARIL – JUN 
Pt (g) 82,80* ± 20,16   89,43 ± 10,58 
CC (cm) 5,0* ± 0,34 4,73 ± 0,25 
LCe (cm) 11,26* ± 0,69 11,43 ± 0,54 
LPQ (cm) 1,57 ± 0,16 1,6 ± 0,23 
LC (cm) 9,54 ± 1,18 8,78 ± 0,43 
CQD (cm) 5,76 ± 0,52 5,53 ± 0,69 

Pt – peso total / CC – comprimento da carapaça/ LCe – comprimento da carapaça com espinho/ 
LC – largura da Carapaça / CQD – comprimento do quelípode direito/ * indica uma diferença 
estatística p<0,05 

 



Os siris coletados na área de referência apresentam medidas maiores que na área 

potencialmente contaminada também no último trimestre do período de estiagem, a 

significância da análise estatística foram registrados para Comprimento da Carapaça-CC, 

Largura da Carapaça com espinho-LCe, Largura da Carapaça - LC e Comprimento do 

Quelípode Direito – CQD. 

Tabela 2. Média e Desvio padrão das medidas dos espécimes coletados no período de estiagem. 

Coletas Área Portuária  Área de referência 
 
JUL- SET 

  
 

Pt (g) 42 ± 12,02 105,3571 ±33,23402 
CC (cm) 3,761 ± 0,8485 5,014286 ±0,636396 
LCe (cm) 8,23 ± 3181 11,40714 ±1,626346 
LPQ (cm) 1,05 ± 0,494 1,721429 ±0,212132 
LC (cm) 7,023   ± 0,989 8,807143 ±1,202082 
CQD (cm) 3,838 

 
± 1,060 
 

6,27143 ± 0,848528 

 
OUT – DEZ 

  

Pt (g) 59,41667 ±4,949747 89,470 ±9192 
CC (cm) 4,233333* ±0,070711 4,623 ±0,353 
LCe (cm) 9,991667* ±0,777817 11,147 ±0,989 
LPQ (cm) 1,325 ±0,070711 1,652 ±0,282 
LC (cm) 7,9* ±0,565685 8,617 ±0,848 
CQD (cm) 

4,55* 
±0,636396 5,564 ±0,282 

 
Pt – peso total / CC – comprimento da carapaça/ LCe – comprimento da carapaça com espinho/ 
LC – largura da Carapaça/ CQD – comprimento do quelípode direito / * indica uma diferença 
estatística p<0,05  

 

No início da estiagem as médias não apresentaram diferenças significativas, somente no 

último trimestre, de outubro a dezembro. Nas áreas cujas coletas foram realizadas esperou-se 

encontrar os maiores tamanhos, pois os siris juvenis abrigam-se no interior do estuário, e os 

adultos são encontrados mais próximos ao mar. De um modo geral, esses dados indicam que os 

siris da área portuária são menores (p<0,05) e menos pesados do que os siris da área de 

referencia. Não existem dados comparativos na literatura para essa espécie no estado do 

Maranhão. Todavia, dados relacionados com o caranguejo Ucides cordatus indicaram o mesmo 

padrão, com indivíduos menores e menos pesados na mesma área portuária (ANDRADE, 

2016). 

5.2 Atividade enzimática dos siris 



Pela atividade da glutationa-S-transferase (GST) representada no gráfico (Fig. 7), 

observa-se que os siris oriundos da área de referência apresentaram maior atividade enzimática 

nos três primeiros períodos de coleta. Porém, na área portuária a atividade da GST foi em todas 

as coletas 0,00 μmol /mg, indicando um sistema enzimático exaurido. Esses dados indicam 

maior ocorrência de contaminação nesse local e, consequentemente, mais danos sobre os 

organismos residentes. Resultados semelhantes foram observados por Carvalho-Neta et al. 

(2012) para bagres da região portuária da Baía de São Marcos e por Andrade (2016) utilizando 

como bioindicador Ucides cordatus. Nesses dois estudos, os valores muito baixos ou nulos para 

a atividade da GST foram atribuídos à exaustão do sistema enzimático dos peixes em função 

de contaminantes químicos e orgânicos na área portuária. 

 

 

Figura 7 - Atividade da GST nos siris nas áreas portuárias e de referência. 

 

Os níveis de CAT dos siris analisados mostraram-se exauridos na segunda e última 

coleta da área portuária (Fig.8). O aumento da atividade específica da catalase (CAT) tem sido 

mencionado como indicador de estresse oxidativo. A intensidade de produção da mesma indica 

que o organismo apresenta um mecanismo de defesa contra os  agentes oxidantes, pois é uma 

enzima chave para remover peróxido de hidrogênio e evitar a formação de radicais hidroxil que 

danificam as células (GIULIO et al., 1989; VAN DER OOST et al., 2003).  
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Figura 8 - Atividade da Catalase nos siris nas áreas portuárias e de referência. 

 

Comparando os períodos chuvosos e de estiagem, os níveis de GST e CAT na área de 

referência foram maiores no segundo trimestre do período chuvoso, provavelmente período em 

que houve maior índice de pluviosidade. Estudos indicam que no período chuvoso muitos 

contaminantes podem ser lixiviados para as regiões de manguezais (MMA, 2017). 

 

5.3 Histopatologias identificadas nos siris e modelo metodológico 

 

A análise das brânquias dos exemplares coletados indicou a presença de várias 

alterações morfológicas em indivíduos tanto da área potencialmente contaminada (A1), quanto 

da área de referência (A2). Os principais tipos de alterações histológicas encontradas foram: 

hiperplasia, estreitamento lamelar, aneurisma, fusão das lamelas secundárias e descolamento 

do epitélio das lamelas secundárias (Tab. 3). 
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Tabela 3: Patologias observadas, fator de importância (w) e percentual de lesões (%) 
em  Callinectes danae capturados na área de referência-  Raposa (A1) e na área Portuária (A2). 
 

Órgão           Alterações                           % em A1          % em A2 

 Hiperplasia 28,3 69,1  

Brânquias Parasitos 10 0  

 Colapso 

Lamelar 

3,65 15,7  

 Inchaço da 

lamela primária 

10* 50*  

 Deformação do 

canal marginal 

9,8 71,41  

 Rompimento 

das células 

pilastras 

60 25  

 Ruptura do 

canal marginal 

45 12  

 Deslocamento 

da cutícula 

24 7,4  

 Necrose 0 0  

 

* percentual calculado do total de brânquias examinadas  

 

Na área de referência as alteração mais comuns foram ruptura do canal marginal (Fig. 

9) e deformações nos canais marginais (Fig. 10) dos siris com maiores tamanhos. Em seguida 

o estreitamento das lamelas ou inchaço nas extremidades próximas ao canal marginal. Estas 

adaptações contra os distúrbios do ambiente aquático reduzem a área da superfície respiratória 

ou apresentam sinais de alteraçãoes que comprometem as trocas gasosas que ali ocorreriam 

normalmente, são dificultadas visto o decréscimo na capacidade de difusão podendo levar o 

animal a asfixia (OJHA, 1999). 

 



 
 
Figura 9 - Fotomicrografia das lamelas secundárias em C.danae coletados na área de 
referência. Setas = inchaço na extremidade próximo ao canal marginal. Barra = 50 μm. 
 

 

Figura 10 - Fotomicrografia das lamelas secundárias das brânquiais de exemplares de C. 

danae coletados na área de referência. Seta amarela = deformação do canal marginal. Seta 
preta = rompimento do canal marginal. 
 
 

Na área portuária ocorreram mais lesões do tipo hiperplasia, colapso lamelar (Fig. 11), 

aneurismas (Fig. 12), inchaço das lamelas (Fig. 13) nos siris que apresentaram menores 

tamanhos. Foram observadas alterações vasculares nas lamelas, como aneurismas, estrutura 

essa que se forma quando os animais estão sob estresse mais severo. Assim, um aumento do 

fluxo sanguíneo para o interior da lamela ou mesmo a ação direta dos contaminantes pode 

desestruturar as células pilares ou até mesmo rompê-las, com a liberação de grande quantidade 



de sangue, empurrando o epitélio lamelar para fora (HINTON; LAURÉN, 1990), o que pode 

causar a ruptura do epitélio e consequentemente hemorragia (HEATH, 1987). 

 

Figura 11 - Fotomicrografia das lamelas secundárias das brânquias de exemplares de C. 

danae coletados na área portuária. Setas = indicam colapso lamelar. Barra = 50 μm. 
 

 

 

Figura 12 - Fotomicrografia das lamelas branquiais de exemplares de C. danae coletados na 
área portuária. Seta preta= Detalhe de filamentos branquiais mostrando aneurisma em lamelas 
secundárias. Barra = 20 μm (A). 
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Figura 13 - Fotomicrografia da lamela primária das brânquiais de exemplares de C. danae 

coletados na área portuária. Seta preta = inchaço da lamela primária. 

 

 

O espessamento do epitélio filamentar e lamelar ocorre devido à proliferação de células 

de cloro e de células indiferenciadas (DANG et al., 1999), provavelmente essa lesão é uma 

resposta adaptativa dos indivíduos para aprimorar as funções branquiais. 

De acordo com Poleksic e Mitrovic–Tutundzic (1994), o espessamento do tecido 

proliferativo filamentar e lamelar é uma alteração de estágio II, considerada mais severa e 

comprometem a função da brânquia; em caso da melhoria da qualidade da água, essas lesões 

podem ser reparáveis, mas, se o nível de poluição aumentar, podem progredir para o terceiro 

estágio. As alterações de estágio III não permitem a restauração da estrutura branquial, mesmo 

em caso de melhoria da qualidade da água. 

O levantamento do epitélio lamelar (Fig. 14), alteração classificada como sendo de 

estágio I, foi encontrada com alta frequência nos exemplares da área portuária. Essas alterações, 

consideradas lesões leves, permitem a recuperação da estrutura e da função dos tecidos 

branquiais em caso de melhoria das condições ambientais (POLEKSIC; MITROVIC – 

TUTUNDZIC, 1994). Esta alteração caracteriza-se pela elevação de uma lâmina contínua do 

epitélio lamelar para longe do sistema de células pilares, aumentando assim a distância entre o 

meio externo e o sangue. Ocorre a formação de um espaço que pode ser preenchido por água, 

podendo levar a formação de um edema ( THOPHON et al., 2003). 



 

Figura 14 - Fotomicrografia das lamelas secundárias de C.danae coletados na área portuária. 
Seta preta = detalhe de filamentos branquiais mostrando deslocamento da cutícula. Barra = 50 
μm 
 
 

Os parasitos (Fig. 15) foram encontrados somente nos indivíduos coletados na área 

de referência em um percentual de 10%. Estudos indicam que em áreas ecologicamente 

equilibradas existe uma relação estreita entre parasito e hospedeiro, especialmente em 

organismos aquáticos (RICKLEFS, 2005). 

 

 

Figura 15- Fotomicrografia das lamelas secundárias de C.danae coletados na área portuária. 
Seta preta = parasito em corte longitudinal. Barra = 50 μm 
 

 



O modelo metodológico com a combinação de análises de biomarcadores bioquímicos 

(GST e CAT) e histológicos (lesões branquiais) mostrou que os siris da área portuária 

apresentam GST nula e várias lesões em todos os estágios de severidade (estágios I, II e III). 

Esse padrão não foi observado para os siris da área de referencia, que apresentaram atividade 

da GST e lesões branquiais em um estágio leve de severidade. 

Esses dados apresentados reforçam a importância do uso das mais diferenciadas 

metodologias de biomonitoramento com uso de biomarcadores em espécies nativas dos 

ecossistemas costeiros e estuarinos.  

Observa-se que as diferenças observadas nas análises enzimáticas e na biometria dos 

espécimes da área portuária e área de referência provavelmente são um reflexo do impacto 

ocasionado por metais pesados e compostos orgânicos a que esta área portuária está submetida. 

As respostas biológicas alteradas dos siris foram registradas apenas no complexo portuário, em 

cujas águas e sedimento já foram detectados anteriormente vários poluentes acima dos níveis 

permitidos pela legislação ambiental brasileira (CARVALHO-NETA et al., 2012). Portanto, o 

presente trabalho contribui com informações relevantes sobre o uso de biomarcadores 

bioquímicos em siris C.danae para esta área. Corrobora também com uma abordagem 

integrada, rápida, sensível, e relativamente barata para o monitoramento de manguezais a partir 

de uma espécie nativa com acentuada importância ecológica e econômica. 

 

 

 

  

 

  



6 CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos neste trabalho com C. danae permitiram concluir que: 

• A atividade da Glutationa-S-Tranferase (GST) e da Catalase (CAT)  em C. danae 

indicou que esses biomarcadores bioquímicos diferenciaram os siris das duas áreas analisadas, 

indicando que a área portuária apresenta maiores impactos sobre essa espécie; 

• as lesões branquiais identificados em C. danae foram mais frequentes na área 

portuária, especialmente hiperplasia, colapso lamelar, aneurismas e inchaço das lamelas. 

• os dados biométricos comparados com os resultados dos biomarcadores 

histológicos indicaram que os siris com lesões branquiais mais frequentes na área de referência 

eram maiores do que os siris da área portuária; 

• o modelo metodológico com a combinação de análises de biomarcadores 

bioquímicos (GST e CAT) e histológicos (lesões branquiais) mostrou que os siris da área 

portuária apresentam GST nula e várias lesões em todos os estágios de severidade; 

•      a utilização de lesões branquiais em espécies nativas como biomarcadores de 

contaminação aquática podem ajudar na avaliação mais criteriosa da qualidade ambiental, com 

um baixo custo e rapidez; 

•          atividade enzimática, biometria e histologia foram sensíveis, indicando respostas 

biológicas com alterações nos siris, tornando esta abordagem adequada para o monitoramento 

ambiental sem a pretensão de quantificar o acúmulo de poluentes.  
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