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RESUMO 

Impactos antrópicos oriundos de atividades industriais, portuárias e domésticas são 

prejudiciais para a biota aquática. Biomarcadores são as respostas em diferentes níveis de 

organização biológica capazes de diagnosticar e mensurar a sanidade dos organismos 

diante das situações adversas do ambiente, sejam elas de aspectos naturais ou antrópicos. 

Neste estudo objetivou-se analisar biomarcadores bioquímicos e histológicos em Ucides 

cordatus (Linnaeus, 1763) para o monitoramento de áreas próximas a empreendimentos 

portuários e uma Área de Proteção Ambiental na baía de São Marcos, Maranhão. As 

coletas dos caranguejos machos, adultos (n=160) foram realizadas em quatro áreas na 

baía de São Marcos: A1 = Ilha dos Caranguejos (de baixo impacto e integrante de uma 

Área protegida por lei); A2 = Coqueiro, A3 = Porto Grande, A4 = Cajueiro (áreas 

potencialmente impactadas, inseridas ao longo do complexo portuário de São Luís, 

Maranhão, costa norte do Brasil). De cada área dez exemplares foram coletados de dentro 

de suas tocas em dois períodos do ano (chuvoso/março de 2018/2019 e estiagem/julho de 

2018/2019). De cada exemplar amostrado foram obtidos os dados biométricos, como a 

largura e comprimento da carapaça (LC, CC em cm), largura e comprimento da quela 

(LCQ, CPQ em cm), comprimento do dedo móvel (CDM em cm) e peso total (g). 

Amostras de brânquias e hepatopâncreas passaram por procedimento da técnica 

histológica padrão e por procedimentos bioquímicos (análise da atividade das enzimas 

glutationa-S-Transferase - GST e catalase - CAT). Paralelamente às coletas, foram 

aferidos os parâmetros físico-quimícos da água. Foram coletadas amostras de sedimentos 

de cada área amostral para análises de metais. As atividades enzimáticas de GST e CAT 

em brânquias e hepatopâncreas (no ano de 2018) apresentaram-se mais elevadas em 

caranguejos de A3 e A4 (p<0.05) do que nos caranguejos de A1 e A2. As alterações 

branquiais (em 2018) nos caranguejos (rompimento das células pilastras, deformação do 

canal marginal, deslocamento da cutícula e necrose) apresentaram-se mais frequentes em 

A2, A3 e A4 (p˂0,05) que em A1. As alterações hepáticas (em 2018) nos espécimes 

(lúmen anormal, camada epitelial danificada, células B vacuolizadas e necrose) 

demonstaram ser mais frequentes em caranguejos em A2, A3 e A4 (p˂0,05) do que nos 

de A1. Alterações das enzimas CAT e GST em brânquias e hepatopâncreas de 

caranguejos (coletados no ano de 2019) foram altas nos exemplares de A2, A3 e A4 em 

comparação aos de A1. No ano de 2019 as alterações em brânquias e hepatopâncreas 

apresentaram dissimilaridade de 95% de confiança para as áreas A2, A3 e A4 em 



comparação com A1. As médias e desvios-padrão dos dados biométricos no ano de 2018 

indicaram que os caranguejos de A1 são significativamente (p<0.05) maiores e mais 

pesados que aqueles de A2, A3 e A4. A biometria dos caranguejos em 2019 indicou que 

os mesmos estavam maiores e mais pesados em A1 na época chuvosa e A3 e A4 na época 

de estiagem (p<0.05). As análises de todos os metais pesados nos sedimentos e nos 

tecidos de caranguejos indicaram diferenças significativas entre as áreas amostradas, 

sendo que o zinco foi o elemento que apresentou maiores concentrações na região 

portuária. As concentrações de metais e as respostas biológicas alteradas (alterações 

branquiais e hepáticas e atividades da GST e CAT) indicaram que esses animais estão 

submetidos a níveis de estresse diferenciados (A1<A2<A3<A4) em um gradiente de 

pressão antrópica na Baía de São Marcos.  

Palavras-chave: Alterações. Brânquias. Catalase. Hepatopâncreas. Glutationa S-

transferase. Poluente. 

 

ABSTRACT 

Anthropogenic impacts arising from industrial, port and domestic activities are harmful 

to aquatic biota. Biomarkers are the responses at different levels of biological 

organization capable of diagnosing and measuring the health of organisms in the face of 

adverse situations in the environment, whether they are natural or man-made. This study 

aimed to analyze biochemical and histological biomarkers in Ucides cordatus (Linnaeus, 

1763) for the monitoring of areas close to port projects and an Environmental Protection 

Area in the São Marcos bay, Maranhão. The samples of male crabs, adults (n = 160) were 

performed in four areas in the São Marcos bay: A1 = Ilha dos Caranguejos (low impact 

and a member of a protected area law); A2 = Coqueiro, A3 = Porto Grande, A4 = Cajueiro 

(potentially impacted areas, inserted along the port complex of São Luís, Maranhão, 

northern coast of Brazil). From each area, ten specimens were collected from inside their 

dens in two periods of the year (rainy/March 2018/2019 and dry/July 2018/2019). Each 

sampled specimen were obtained biometric data such as the width and length of the shell 

(WC, CL cm), width and length of chelates (CPL, CPW in cm), the movable finger length 

(MFL cm) and the total weight (TW in g). Samples of gills and hepatopancreas underwent 

standard histological technique and biochemical procedures (analysis of the activity of 



the enzymes glutathione-S-Transferase - GST and catalase - CAT). Parallel to the 

collections, the physical-chemical parameters of the water were measured. Sediment 

samples were collected from each sample area for metal analysis. The enzymatic activities 

of GST and CAT in gills and hepatopancreas (in 2018) showed up in higher crabs A3 and 

A4 (p <0.05) than in crabs A1 and A2. The branchial alterations (in 2018) in the crabs 

(rupture of the pilaster cells, deformation of the marginal canal, displacement of the 

cuticle and necrosis) were more frequent in A2, A3 and A4 (p ˂0.05) than in A1. Hepatic 

alterations (in 2018) in specimens (abnormal lumen, damaged epithelial layer, vacuolated 

B cells and necrosis) proved to be more frequent in crabs in A2, A3 and A4 (p <0.05) 

than in A1. Alterations in CAT and GST enzymes in gills and hepatopancreas of crabs 

(collected in the year 2019) were high in the A2, A3 and A4 specimens compared to those 

in A1. In 2019, alterations in gills and hepatopancreas showed 95% confidence 

dissimilarity for areas A2, A3 and A4 compared to A1. The averages and standard 

deviations of the biometric data in the year 2018 indicated that the A1 crabs are 

significantly (p <0.05) larger and heavier than those of A2, A3 and A4. The biometrics 

of the crabs in 2019 indicated that they were bigger and heavier in A1 in the rainy season 

and A3 and A4 in the dry season (p <0.05). Analyzes of all heavy metals in sediments 

and crab tissues indicated significant differences between the sampled areas, with zinc 

being the element that showed the highest concentrations in the port region. Metal 

concentrations and altered biological responses (branchial and hepatic alterations and 

GST and CAT activities) indicated that these animals are subject to different stress levels 

(A1 <A2 <A3 <A4) in an anthropic pressure gradient in the São Marcos Bay.        

Keywords: Alterations. Gills. Catalase. Hepatopancreas. Glutathione S-transferase. 

Pollutant. 
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1 INTRODUÇÃO 

Os ecossistemas aquáticos, em regiões costeiras no mundo, estão sujeitos à ação 

de poluentes químicos oriundos de resíduos industriais, esgotos domésticos e resíduos da 

agricultura (CAPPARELLI; MCNAMARA; GROSELL, 2017). No Brasil a região 

costeira é o local onde muitos empreendimentos portuários se instalam, devido as 

condições favoráveis para a movimentação de navios de grande porte  (RAGUNATHAN, 

2017). Os empreendimentos portuários em regiões costeiras geram contaminantes 

químicos que são deletérios aos organismos aquáticos (CARVALHO-NETA; ABREU-

SILVA, 2010; VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003). 

O complexo portuário instalado na Baía de São Marcos no Maranhão, apesar de 

ser o segundo e importante complexo portuário em termos de movimentações de cargas 

da América Latina, traz impactos de suas atividades que não são favoráveis ao meio 

ambiente e à biota aquática (CARVALHO-NETA et al., 2012; CARVALHO-NETA; 

ABREU-SILVA, 2010 e 2013; OLIVEIRA, 2018). Dessa maneira, estudos de 

monitoramento e biomonitoramento nessa região são de relevância para a gestão e 

preservação dos recursos naturais. Estudos indicam que um dos ecossistemas aquáticos 

mais afetados pela poluição de empreendimentos portuários são os manguezais (BAYEN, 

2012; NUDI et al., 2010).  

Os manguezais são ambientes muito importantes para o planeta 

(THEUERKAUFF et al., 2018), sendo  considerados como um dos ecossistemas mais 

produtivos em termos ecológicos, envolvendo diferentes ciclos importantes para a zona 

costeira (como os ciclos do carbono e do nitrogênio, por exemplo). Estudos apontam os 

mangueziais como berçário natural para diferentes espécies aquáticas (BAYEN, 2012) 

pois muitos organismos buscam proteção, refúgio, alimentação e abrigo nos manguezais 

durante e após o período de reprodução, enquanto outras são residentes obrigatórias dos 

manguezais (DUARTE et al., 2014, 2016). Nacionalmente, os manguezais são um dos 

ambientes estuarinos que vêm sendo degradados devido aos impactos de instalações 

portuárias e urbanas em seu entorno (CARVALHO NETA et al., 2017; PINHEIRO et al., 

2012; PINHEIRO; OMAS TOLEDO, 2010) e a biota aquática é a que mais sofre com os 

impactos. Os crustáceos por exemplo, se destacam por serem animais de baixa mobilidade 
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e estão em contato direto com sedimentos e água poluída; além disso, são capazes de 

bioacamular metais pesados em seus tecidos com facilidade (PINHEIRO et al., 2012). 

Ucides cordatus é um crustáceo que desempenha um excelente papel ecológico 

na natureza (PINHEIRO et al., 2012). Suas atividades no ecossistema manguezal 

promovem a drenagem e a bioturbação do solo permitindo melhor interação da matéria 

orgânica (NORDHAUS et al., 2006 ; PINHEIRO et al., 2012). Esssa espécie vem sendo 

caracterizada como biomonitora de manguezais (DUARTE et al., 2016) pois estudos 

atuais vêm utilizando a espécie em diferentes metodologias que abordam os diferentes 

tipos de biomarcadores de contaminação aquática (CARVALHO NETA et al., 2019; DE 

OLIVEIRA et al., 2019; DUARTE et al., 2016; PINHEIRO et al., 2012). Neste contexto, 

é importante que seja validado o uso desse crustáceo em estudos sobre o monitoramento 

de regiões poluídas que concentram empreendimentos portuários próximos a manguezais. 

Apesar de já existirem alguns trabalhos com o uso de U. cordatus para o 

monitoramento de regiões portuárias no Maranhão (ANDRADE, 2016; BATISTA, 2017; 

ROCHA, 2017; OLIVEIRA, 2018), ainda são necessários estudos sobre os efeitos dos 

contaminantes em caranguejos U. cordatus na Baía de São Marcos, envolvendo outros 

ambientes. Assim, estudos embasados em biomarcadores bioquímicos-histológicos em 

crustáceos podem diagnosticar a situação da contaminação ambiental em diferentes locais 

sob influência portuária (CARVALHO-NETA et al., 2011; CARVALHO-NETA; 

ABREU-SILVA, 2013; ANDRADE, 2016). 

É amplamente reconhecido que um conjunto de diversos biomarcadores, 

possivelmente sensíveis a várias classes de contaminantes, podem permitir melhor 

avaliação dos riscos ambientais (ABELE et al., 1998; ABREU et al., 2018; JEROME et 

al., 2017). Dessa maneira, estudos com biomarcadores em organismos aquáticos que 

habitam regiões que concentram poluentes historicamente registrados na região portuária 

de São Luís (ANDRADE, 2016; CARVALHO NETA et al., 2012; CARVALHO NETA 

e ABREU SILVA, 2013; DE OLIVEIRA et al., 2019; FURTADO, 2007; OLIVEIRA, 

2018; SOUSA, 2009) são de suma relevância para o monitoramento ambiental dessa 

região, especialmente se fizerem uma abordagem integrada envolvendo diferentes níveis 

de organização biológica (enzimas e tecidos, por exemplo) em uma espécie biomonitora.  

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/bioturbation
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1095643318302289#bb0200
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1095643318302289#bb0235
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Os efeitos causados pela contaminação podem ser avaliados em qualquer nível de 

organização biológica (RAGUNATHAN, 2017; VAN DER OOST; BEYER; 

VERMEULEN, 2003). Contudo, os biomarcadores incluem parâmetros importantes, que 

permitem a detecção de estresse em níveis subletais (alerta precoce) e nos níveis mais 

básicos de organização biológica (enzimas, células, tecidos) em organismos aquáticos 

(AGUIRRE-MARTÍNEZ; DEL VALLS; MARTÍN-DÍAZ, 2013). Dessa forma, os 

biomarcadores são definidos como as respostas biológicas em moléculas, células, tecidos, 

aspectos fisiológicos e nível comportamental nos organismos submetidos ao estresse 

ambiental (VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003). 

O uso de biomarcadores bioquímicos como a gutationa S-transferase (GST) e 

catalase (CAT) e de biomarcadores histológicos (alterações histológicas), bem como 

outras variáveis de análises (dados biométricos) têm demonstrado eficiência nos 

programas de monitoramento dos ambientes aquáticos na baía de São Marcos 

(ANDRADE, 2016; CARVALHO NETA; ABREU SILVA, 2013; DE OLIVEIRA et al., 

2019; OLIVEIRA, 2018; ROCHA, 2017).  

A GST é uma enzima de desintoxicação e biotransformação da fase II que está 

diretamente envolvida na conjugação de substâncias eletrofílicas com glutationa reduzida 

–GSH (SAMARAWEERA et al., 2019), enquanto a CAT é uma enzima antioxidante 

envolvida na decomposição do peróxido de hidrogênio (H2O2) produzidos em 

quantidades elevadas no processo de biotransformação nos organismos submetidos ao 

estresse ambiental (VENTURA et al., 2002). As alterações histológicas são danos 

reversíveis ou irreversíveis em células ou tecidos de organimos submetidos a 

concentrações de poluentes no ambiente (BERNET et al., 1999). 

 Na presente dissertação apresenta-se uma abordagem para a ampliação e 

padronização de metodologias com uso de alterações histológicas e das enzimas de 

biotransformação e de estresse oxidativo para predizer os efeitos da contaminação em 

crustáceos na Baía de São Marcos-Maranhão. Estudos anteriores já mostraram a 

relevância de algumas dessas abordagens para subsidiar ações de monitoramento e gestão 

de áreas próximas às instalações portuárias (ANDRADE, 2016; BATISTA, 2017; 

OLIVEIRA, 2018). Assim, é importante que se continue validando espécies biomonitoras 

e várias categorias de biomarcadores para o monitoramento das regiões portuárias do 

Maranhão. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141113613000202#bib22
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Os resultados do presente trabalho são apresentados em três capítulos, escritos na 

forma de artigos para serem submetidos a periódicos da área. No primeiro artigo, são 

apresentados os dados dos biomarcadores histológicos e bioquímicos em brânquias do 

caranguejo-uçá U. cordatus na área portuária em São Luís-Maranhão. No segundo artigo, 

são apresentados os resultados das alterações histológicas e enzimáticas em 

hepatopâncreas de U. cordatus ao longo da baía de São Marcos no Maranhão, sob 

influência de atividades portuárias. O terceiro artigo faz uma abordagem sobre as 

alterações biológicas (biomarcadores histológicos e enzimáticos) e metais pesados em 

músculo de caranguejos e em sedimentos das áreas inseridas no complexo portuário de 

São Luís-MA. 

 

2  OBJETIVOS 

 

2.1  Objetivo geral 

 Analisar biomarcadores bioquímicos e histológicos em U. cordatus para o 

monitoramento de áreas próximas a empreendimentos portuários na Baía de São 

Marcos, Maranhão. 

 

2.2  Objetivos específicos 

 Identificar as alterações branquiais e hepáticas em U. cordatus de áreas 

portuárias e de referência; 

 Quantificar os biomarcadores histológicos e enzimáticos em brânquias e 

hepatopâncreas de U. cordatus de áreas portuárias e de referência; 

 Comparar os dados das enzimas com as alterações branquiais e hepáticas 

em caranguejos U. cordatus capturados em áreas próximas ao complexo 

portuário e em uma área de proteção ambiental; 

 Quantificar metais pesados em sedimentos de manguezais e tecidos de U. 

cordatus coletados nas áreas de estudo; e 
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 Comparar possíveis diferenças sazonais entre os biomarcadores, os dados 

biométricos e os parâmetros abióticos nas áreas de estudo. 

 

3  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

3.1  Monitoramento ambiental em áreas portuárias 

A região costeira comporta diferentes ambientes (baías, estuários, praias, igarapés 

e manguezais) que são diariamente impactados por contaminantes químicos, oriundos de 

fontes pontuais e difusas (atividades agrícolas, domésticas, industriais e portuárias) 

lançados nos diferentes compartimentos (CAPPARELLI; MCNAMARA; GROSELL, 

2017; RAGUNATHAN, 2017). Os impactos dessas atividades sobre o ambiente e 

principalmente na biota aquática são relatados com frequência em estudos de 

monitoramento ambiental em todo o mundo (CARVALHO NETA et al., 2019; DA 

SILVA AIRES; PAGANINI; BIANCHINI, 2018; DAVANSO et al., 2013; DUARTE et 

al., 2016). 

A região costeira é o local ideal para as instalações de grandes empreendimentos 

portuários, principalmente por apresentar uma extensa área para navegação de navios de 

grande porte (DE OLIVEIRA et al., 2019). Além de empreendimentos portuários, o 

crescimento urbano na zona costeira contribui para a geração de resíduos químicos que 

são lançados, frequentemente, no meio aquático. 

No Brasil, as instalações portuárias geram resíduos químicos que são deletérios 

aos organismos; estudos apontam impactos significativos nos animais que foram 

submetidos ao estresse ambiental decorrente da exposição a substâncias químicas (metais 

pesados, benzeno, fenóis totais, tributilestanho - TBT e bifenilas policlorados - PCB) 

oriundas de atividades portuárias (CARVALHO NETA; ABREU SILVA, 2010; DE 

ALMEIDA DUARTE et al., 2017; PINHEIRO et al., 2012; SOUSA; ALMEIDA; 

CARVALHO NETA, 2013). 

Neste cenário, a região portuária na Baía de São Marcos no Maranhão proporciona 

uma extensa área onde ocorre a movimentação de navios transportando diferentes 

produtos químicos (ferro, manganês, bauxita, soda caústica, alumina) comercialmente 

importantes para o Estado e para o Brasil (CARVALHO NETA; TORRES; ABREU 
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SILVA, 2012; CASTRO et al., 2018; SOUSA; ALMEIDA; CARVALHO NETA, 2013). 

Contudo, muitos desses produtos, ou seus resíduos, lançados nas águas ou sedimentos das 

regiões portuárias, podem ser prejudiciais ao ecossistema aquático e à sanidade da biota 

dessa região (ANDRADE, 2016; BATISTA, 2017). 

A Baía de São Marcos no Maranhão é um local de intensa atividade portuária, 

pois corresponde o segundo maior e importante complexo portuário da América Latina 

(DE OLIVEIRA et al., 2019). Segundo Carvalho Neta e Abreu Silva (2010), o complexo 

portuário de São Luís-MA é importante a nível internacional, nacional e local, pois 

permite o embarque e desembarque de produtos geradores de renda relevantes para o 

crescimento da economia global. Todavia, as atividades portuárias nessa região são 

impactantes para os manguezais na região portuária de São Luís-MA (CARVALHO 

NETA et al., 2019), visto que existe uma extensa movimentação de massas d´água e 

lançamento de efluentes nas áreas de manguezais próximos ao complexo portuário de São 

Luís (DE OLIVEIRA et al., 2019). 

Nessa perspectiva, o monitoramento ambiental contribui para o diagnóstico prévio 

da situação dos impactos antrópicos e/ou naturais no ambiente (WANG; 

SINGHASEMANON; GOH, 2016). O monitoramento ambiental consiste no diagnóstico 

prévio e acompanhamento sistemático da interação do meio envolvendo a avaliação 

física, química e biológica dos recursos ambientais, tendo em vista, a recuperação, 

melhoria e/ou manutenção da qualidade do meio ambiente (Ministério do Meio Ambiente 

– MMA, 2009).  Estudos classificam o monitoramento ambiental como uma análise 

sistemática de determinados parâmetros biológicos, químicos e físicos de um ambiente, 

através de indicadores específicos, comparáveis e padronizados (WHO, 1989; WANG; 

SINGHASEMANON; GOH, 2016). 

De acordo com Van der Oost; Beyer; Vermeulen (2003) o monitoramento 

ambiental é constituído por cinco etapas e métodos de  diagnóstico dos efeitos de 

poluentes no ambiente: 1) Monitoramento químico - é aquele que analisa os poluentes 

nos compartimentos ambientais; 2) Monitoramento da bioacumulação – visa analisar a 

acumulação dos poluentes na biota local; 3) Monitoramento de ecossistemas – inclui a 

análise das espécies presentes naquele ambiente; 4) Monitoramento da saúde -  verifica 

os danos causados à sanidade daquele animal; 5) Monitoramento dos efeitos biológicos - 
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caracteriza-se pela análise dos efeitos adversos das substâncias nos sistemas biológicos, 

podendo ser reversíveis ou irreversíveis nos organismos.  

O monitoramento ambiental envolve uma ampla gama de análises que identificam 

os impactos dos poluentes em diferentes níveis e compartimentos ambientais. Assim, o 

biomonitoramento auxilia de forma mais rápida nos diagnósticos de áreas impactadas, 

sendo mais eficaz do que o monitoramento químico para identificar efeitos iniciais de 

contaminação sobre os organismos de determinada região (VAN DER OOST; BEYER; 

VERMEULEN, 2003). 

O biomonitoramento, utilizando organismos biomonitores, em áreas estuarinas 

que concentram empreendimentos portuários são frequentes em estudos de campo 

(CARVALHO NETA et al., 2019; DA SILVA AIRES; PAGANINI; BIANCHINI, 2018; 

DAVANSO et al., 2013; DUARTE et al., 2016). Nesse contexto, o biomonitoramento 

consiste em um processo importante para a administração dos recursos naturais 

(ADAMS; FLORES, 2016) que tendem a sofrer com as ações de impactos antrópicos 

ligadas às operações portuárias. 

O biomonitoramento tem como finalidade a identificação dos impactos de origem 

antrópica, a partir de informações básicas para avaliar a presença de contaminantes 

químicos e de seus efeitos na biota aquática (ADAMS; FLORES, 2016; FISCH et al., 

2016). Um conceito muito conhecido sobre o biomonitoramento é o uso sistemático de 

respostas biológicas (nos organismos) para avaliar mudanças no meio ambiente, sendo 

que esta metodologia pode ser integrada com os métodos tradicionais (químicos e físicos) 

usados na avaliação ambiental (BUSS; BAPTISTA; NESSIMIAN, 2003). Esse tipo de 

análise deve ser feito especialmente em ambientes vulneráveis como é o caso dos 

manguezais (DUARTE et al., 2014). 

Os manguezais ocupam uma extensa área da costa brasileira, sendo considerados 

os ecossistemas mais produtivos do planeta (DAVANSO et al., 2013), sendo utilizados 

para implantação de muitos empreendimentos humanos. Esse ecossistema participa da 

reciclagem de nutrientes biológicos e produtividade primária; além de servir como 

berçário natuaral para muitas espécies de importância ecológica e econômica (BAYEN, 

2012). Além disso, são ambientes protegidos por lei. Apesar de sua segurança legal, os 

manguezais correspondem a um dos ecossistemas tropicais mais ameaçados, 
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especialmente por poluentes oriundos de atividades antrópicas (BAYEN, 2012; 

NORDHAUS; WOLFF; DIELE, 2006), exigindo-se biomonitoramento constante. 

O ecossistema manguezal presente na Baía de São Marcos (Maranhão) abriga 

várias espécies de crustáceos que estão ameaçadas pelos impactos causados por 

poluentes, oriundos das atividades do complexo portuário de São Luís (CARVALHO 

NETA et al., 2019). Dessa maneira, necessitam de investigações mais aprofundadas sobre 

os impactos que estão interferindo na sanidade desses organismos nessa região. Entre as 

análises mais utilizadas atualmente, com fins de biomonitoramento, constam as respostas 

biológicas alteradas (biomarcadores) em organismos (biomonitores) que exercem papel 

biológico chave nos ecossistemas (BUSS; BAPTISTA; NESSIMIAN, 2003). 

 

3.2  Uso de organismos como biomonitores 

Geralmente, metodologias com biomarcadores de contaminação aquática utilizam 

os organismos aquáticos em estudo de campo e de laboratório (DE ALMEIDA et al., 

2017; SOUSA; ALMEIDA; CARVALHO NETA, 2013). Moluscos, crustáceos e peixes 

são comumente utilizados como biomonitores em estudos da avaliação dos impactos 

ambientais em áreas poluídas ou impactadas (CARVALHO NETA et al., 2019; CASTRO 

et al., 2014, 2018; DE OLIVEIRA et al., 2019; RIBEIRO et al., 2016; SOUSA; NETA, 

2014). 

Os moluscos bivalves são utilizados em estudos de biomonitoramento; as ostras 

do gênero Crassostrea, no Maranhão, por exemplo, foram avaliadas por Ribeiro et al. 

(2016) em análises com biomarcadores bioquímicos para identificar níveis de 

contaminação em diferentes portos de pesca na Ilha de São Luís (Maranhão), Brasil. Os 

peixes caracterizam um grupo de organismos mais utilizados no biomonitoramento 

ambiental, pois os vertebrados aquáticos estão amplamente distribuídos em diferentes 

compartimentos do meio aquático (VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003). 

Além disso, os peixes respondem com facilidade ao estresse ambiental, e ainda, 

apresentam características que os incluem como espécies biomonitoras e/ou 

bioindicadoras de ambientes aquáticos poluídos (VAN DER OOST; BEYER; 

VERMEULEN, 2003). Na Baía de São Marcos a espécie Sciades herzbergii, por 

exemplo, tem sido utilizada como espécie biomonitora para análise de biomarcadores de 
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contaminação ambiental em região portuária (CASTRO et al., 2018; SOUSA; 

ALMEIDA; CARVALHO NETA, 2013). 

Dentre esses grupos de organismos (que podem ser utilizados como biomonitores) 

os crustáceos são os mais diversificados, tanto em padrões morfológicos (DORNELLAS 

et al., 2011) quanto em hábitos de vida, uma vez que desempenham diversas funções na 

cadeia trófica além de serem encontrados em ambientes marinhos, dulcícolas e terrestres 

(ROCHA, 2010). Estudos que utilizam diferentes espécies de crustáceos, caracterizam-

os como espécies biomonitoras, pois identificaram níveis elevados de metais pesados e 

outras substâncias químicas em diferentes tecidos desses organismos (PINHEIRO et al., 

2012; AGUIRRE-MARTÍNEZ; DEL VALLS; MARTÍN-DÍAZ, 2013; CAPPARELLI; 

MCNAMARA; GROSELL, 2017; JEROME et al., 2017; LIU et al., 2018; NEGRO; 

COLLINS, 2017; DOS SANTOS et al., 2019). Diante disto, os crustáceos são importantes 

em estudos de áreas impactadas por atividades portuárias. 

Na região portuária de São Luís (Maranhão), a espécie U. cordatus tem sido 

utilizada como biomonitora e tem apresentado diversas alterações em tecidos branquiais 

e hepáticos, além de apresentarem alterações enzimáticas (glutationa S-transferase e 

catalase) indicando estresse  (CARVALHO NETA et al., 2019; DE OLIVEIRA et al., 

2019).  

 

3.3  Ucides cordatus como espécie biomonitora 

O caranguejo-uçá, Ucides cordatus, é uma espécie sentinela de manguezais 

brasileiros (BATISTA, 2017; DUARTE et al., 2016; DE ALMEIDA et al., 2017; 

PINHEIRO et al., 2012;) e desempenha excelente papel ecológico na natureza 

(PINHEIRO et al., 2012). Suas atividades no ecossistema manguezal promovem a 

drenagem e a bioturbação do solo (NORDHAUS et al., 2006; PINHEIRO et al., 2012 ), 

além de atuarem na predação dos propágulos de plantas de mangue; se constituírem num 

importante recurso para muitas comunidades pesqueiras (NORDHAUS et al., 2006). 

Os crustáceos, como o caranguejo-uçá, são espécies bioacumuladoras de metais 

(DE FREITAS REBELO et al., 2000; MAHARAJAN et al., 2015; NEGRO, 2015; ZHU 

et al., 2018) e merecem muita atenção no que diz respeito a situação da qualidade do 

ambiente onde habitam; visto que, ao serem submetidos ao estresse ambiental, os 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/bioturbation
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1095643318302289#bb0200
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1095643318302289#bb0235
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/predation
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/propagule
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caranguejos podem ser afetados em diferentes níveis (molecular, celular, fisiológico e 

celular) o que traz consequências muitos graves em sua sanidade (DUARTE et al., 2016). 

Estudos em manguezais brasileiros vêm demonstrando que U. cordatus 

caracteriza-se como uma excelente espécie biomonitora de áreas impactadas (BATISTA, 

2017; DUARTE et al., 2016; De OLIVEIRA et al., 2019; NUDI et al., 2007, 2010; 

PINHEIRO et al., 2013;) e pode sofrer diversos tipos de alterações sob a influência de 

xenobióticos (BERSANETTI et al., 2015). Dessa forma, essa espécie é de suma 

importância para estudos de monitoramento de manguezais impactados sob influência de 

áreas portuárias. 

 

3.4  Metodologias para o monitoramento ambiental 

No monitoramento ambiental diferentes metodologias são aplicadas, e entre elas, 

destacam-se análises de parâmetros físico-quimícos da água e sedimentos, análises de 

índices biológicos e diferentes tipos de biomarcadores (bioquímicos, histológicos, 

moleculares, genotóxicos, entre outros) e avaliações de concentrações de poluentes 

(metais pesados, TBT, PCB, entre outros) nos diferentes compartimentos (BATISTA, 

2017; De OLIVEIRA et al., 2019; DUARTE et al., 2016; NUDI et al., 2007, 2010; 

PINHEIRO et al., 2013;). Essas metodologias, em conjunto, geram resultados 

significativos sobre a situação ambiental, subsidiando a gestão eficaz das áreas 

impactadas por empreendimentos portuários. 

 

3.4.1 Parâmetros físico-químicos  

 Os parâmetros físico-químicos da água são relatados em diferentes estudos de 

monitoramento de áreas impactadas e/ou poluídas (CARVALHO NETA; ABREU 

SILVA, 2012; De OLIVEIRA et al., 2019; PINHEIRO et al., 2013;). As variáveis 

abióticas (temperatura(ºC), pH, salinidade(ppm), oxigênio dissolvido(ppm), 

condutividade, turbidez, entre outros) são empregadas em estudos que avaliam os 

impactos no meio aquático. Essas variáveis são importantes no monitoramento de áreas 

impactadas, pois refletem as condições ambientais de determinda área (RAGUNATHAN, 

2017). Dependendo das concentrações de íons de sais dissolvidos, nutrientes, e 
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xenobióticos no ambiente essas variáveis são moduladas; a sazonalidade, por exemplo, 

influencia diretamente nas concentrações de íons de sais e nutrientes no meio aquático 

alterando a turbidez da água, os valores de temperatura, oxigênio dissolvido (com o 

grande aporte de nutrientes oriundos de material orgânico), o pH e a salinidade nas 

diferentes épocas do ano (chuvoso e estiagem) (dos SANTOS et al., 2019).  

Em ambientes estuarinos essas variáveis se comportam de maneira diferente, 

principalmente a salinidade devida aos ciclos de marés e a mistura da água doce (advindas 

dos aportes dos rios) e da água salgada (advinda do oceano) (dos SANTOS et al., 2019). 

Por outro lado, embora os fatores ambientais possam influenciar nas condições físicas e 

químicas dos diferentes compartimentos (água, sedimento), os fatores antrópicos 

(atividades portuárias, agrícolas e domesticas) atuam como principais produtores de 

efeitos sinérgicos dos contaminantes químicos no ambiente e principalmente nos 

organismos (VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003). 

Uma vez presente no ambiente, os contaminantes químicos (metais, compostos 

orgânicos, e material particulado em suspensão) tendem a descer e acumular nos 

sedimentos e serem transferidos para organismos bentônicos e demersais através de 

absorção direta (pele, brânquias) e/ou alimentação (BROWN et al., 2004; HAQUE et al., 

2018; VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003). Dessa maneira, as variáveis 

abióticas são importantes em estudos de monitoramento ambiental em áreas com 

influência de regiões portuárias, especialmente em áreas próximas a manguezais; uma 

vez que nessas áreas, os sedimentos finos propiciam a adsorção de contaminantes 

químicos (como por exemplo, os metais pesados) e as atividades antrópicas, associadas à 

dinâmica dos fatores abióticos diversos, podem deixar esses contaminantes 

biodisponíveis (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2008). 

 

3.4.2  Análises de metais pesados  

A exposição contínua de organismos aquáticos, como peixes, crustáceos e 

moluscos  a produtos químicos, pode levar à bioacumulação (CHEN et al., 2017). Dentre 

os principais produtos químicos presentes no ambiente estão os microelementos como 

por exemplo, os metais pesados, que são os poluentes mais persistentes do ecossistema; 

e o efeito a longo prazo desses elementos pode resultar em contaminação das 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/benthic-zone
https://www-sciencedirect.ez80.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/bioaccumulation
https://www-sciencedirect.ez80.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/groundwater-contamination
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águas superficiais e subterrâneas ( BELHAJ et al., 2016 ; SARA et al., 2017 ). Além 

disso, em algumas zonas costeiras com presença de empreendimentos portuários, as 

concentrações de metais pesados como o cádmio (Cd), arsênio (As), cobre (Cu), zinco 

(Zn), mercúrio (Hg), cromo (Cr) e níquel (Ni) são altas em sedimentos e tecidos dos 

organismos (CARVALHO NETA et al., 2012; DE OLIVEIRA et al., 2019, SOUSA, 

2009).  

 Os metais pesados estão distribuídos em vários compartimentos no meio aquático 

(SOUSA, 2009) e dependendo de sua concentração podem ser prejudiciais para os 

organismos que vivem na coluna d’agua e em contato com o sedimento. Segundo Zagatto 

e Bertoletti (2008), a especiação de metais pesados nos ecossistemas aquáticos 

compreende a distribuição de várias formas físico-químicas nos compartimentos (coluna 

d’água e seus particulados suspensos, sedimentos e águas intersticiais). Sousa (2009) 

ressalta que: 

 “Os metais podem estar presentes nas seguintes formas: livre e 

dissolvida (metálicos, mono e polivalentes - hidratados); 

complexada, fraca ou fortemente, pela matéria orgânica 

dissolvida (geopolímero, ácidos húmicos e fúlvícos); complexos 

solúveis, na fração de lipídios presentes na água; adsorvido nas 

partículas coloidais e particulados orgânicos e inorgânicos 

suspensos na água, especialmente nas argilas que são partículas 

finamente divididas e com alta reatividade e insolubilizada, 

usualmente como sulfetos e carbonatos”.  

O estudo de metais pesados, nos diferentes compartimentos do ambiente aquático, 

é relevante em monitoramento de áreas impactadas por empreendimentos portuários. De 

acordo com Saher e Siddiqui (2019) “os sedimentos marinhos atuam como um indicador 

útil da contaminação por metais no ambiente aquático”; esses mesmos autores reforçam 

que a toxicidade e o risco de metais nos sedimentos são avaliados por meio de várias 

abordagens, como “diretrizes de qualidade de sedimentos”. Dessa maneira, a combinação 

de abordagens diferenciadas na avaliação ambiental é essencial para um diagnóstico 

preciso da situação do ambiente (CARVALHO NETA; TORRES; ABREU SILVA, 

2012). 

https://www-sciencedirect.ez80.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/groundwater-contamination
https://www-sciencedirect.ez80.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/groundwater-contamination
https://www-sciencedirect.ez80.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0045653518312621#bib6
https://www-sciencedirect.ez80.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0045653518312621#bib45
https://www-sciencedirect.ez80.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/marine-sediment
https://www-sciencedirect.ez80.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/contamination
https://www-sciencedirect.ez80.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/sediment-quality
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A região portuária disponibiliza aos ambientes aquáticos (por exemplo, 

manguezais) gama de metais pesados oriundos dos resíduos químicos das instalações de 

empresas que manuseiam metais tais como alumínio, manganês entre outros na Baía de 

São Marcos (CARVALHO NETA et al., 2019). Dessa forma, estudos utilizando análises 

de metais, associados com análises de biomarcadores, são relevantes para o 

monitoramento dessa região. 

 

3.5  Análises biológicas (biomarcadores) 

No Brasil, os estudos com biomarcadores envolvem abordagens bioquímicas, 

histológicas, moleculares e genotóxicas (CARVALHO NETA; ABREU SILVA, 2010, 

2012, 2019; DUARTE et al., 2016, 2017, 2019; DE OLIVEIRA et al., 2019) e têm 

destacado a importância dessas análises como complemento nos estudos de 

monitoramento de áreas impactadas. Esses mesmos estudos indicam que as variáveis 

abióticas e análises físico-químicas, por si só, não mensuram os efeitos dos xenobióticos 

nos organismos. 

No Maranhão existem estudos com biomarcadores utilizando órgãos e tecidos 

específicos (brânquias, fígado, sangue, hepatopâncreas, hemolinfa) que indicam os 

efeitos dos poluentes em organismos aquáticos (CARVALHO NETA; ABREU SILVA, 

2010; CARVALHO NETA; TORRES; ABREU SILVA, 2012; CASTRO et al., 2014; 

SOUSA; ALMEIDA; CARVALHO NETA, 2013). Assim, muitos estudos demonstraram 

que os biomarcadores são sensíveis às mudanças ambientais, sejam elas antropogênicas 

ou naturais (como a sazonalidade, por exemplo) ( DOS SANTOS et al., 2019; 

GONÇALVES-SOARES et al., 2012; ORTEGA; CUSTÓDIO; ZANOTTO, 2017; 

PAITAL; CHAINY, 2012, 2013). 

As respostas biológicas medidas em células, tecidos, fluidos corporais dos 

organismos e respostas fisiológicas e morfológicas são chamadas de biomarcadores 

(VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003). Walker et al. (1996) definem os 

biomarcadores como “as alterações e respostas biológicas que expressam a exposição 

e/ou efeito tóxico de poluentes presentes no ambiente”, evidenciando que os 

biomarcadores constituem metodologias importantes para o monitoramento ambiental, 

principalmente em se tratando de regiões portuárias. 
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Van der Oost et al. (2003) classificam os biomarcadores em três tipos: 1) - 

biomarcadores de exposição (são os que avaliam a dose interna ou biodisponibilidade de 

um xenobiótico particular ou de seus metabolitos em um organismo exposto); 2) -  

biomarcadores de efeitos (são específicos em relação aos estressores e não fornecem 

informações sobre a sua natureza, mas são característicos da ocorrência de um estresse 

que poderá ser reversível tão logo o estressor cesse sua atuação);  e 3) - biomarcadores de 

susceptibilidade (são definidos como indicadores de processos que causam variações de 

respostas ao longo do tempo e entre exposição e efeito).  

 

3.5.1  Alterações histológicas  

A análise histopatológica (alterações branquiais e hepáticas) em crustáceos tem 

sido cada vez mais reconhecida como valiosa metodologia para a avaliação dos impactos 

de poluentes no meio aquático (DE FREITAS REBELO et al., 2000; DAVANSO et al., 

2013; MAHARAJAN et al., 2015; NEGRO, 2015; NEGRO; COLLINS, 2017; 

RAGUNATHAN, 2017; ZHU et al., 2018). 

As brânquias caracterizam-se como os primeiros órgãos que entram em contato 

com a poluição ambiental; elas são altamente vulneráveis a produtos químicos tóxicos, 

principalmente porque a sua grande área superficial facilita a interação e sua absorção 

(NEGRO, 2015). São órgãos importantes para crustáceos sendo responsáveis pela troca 

gasosa, a excreção de amônia, osmorregulação e equilíbrio ácido-base (NEGRO, 

2015). Assim, a absorção de contaminantes através de brânquias é rápida e, portanto, as 

respostas tóxicas também estão tornando as branquiais um importante órgão para se 

pesquisar modificações que indiquem ou não a qualidade do ambiente, tendo em vista as 

funções fisiológicas vitais desempenhadas nos organismos aquáticos (ANDRADE, 

2016). 

Muitos dos agentes que lesionam as brânquias (pesticidas orgânicos, ácidos, sais, 

despejos industriais e metais pesados) podem contribuir para alterar a atividade de 

enzimática e dessa forma, o fluxo normal de íons (CAPPARELLI; MCNAMARA; 

GROSELL, 2017; DOS SANTOS et al., 2019). Dessa forma, por ser um órgão com 

diversas funções, são importantes para o estudo de biomarcadores que identificam as 

respostas alteradas nos crustáceos, possibilitando mensurar os efeitos que este órgão está 

apresentando diante dos xenobióticos lançados nos corpos aquáticos. 
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O hepatopâncreas é um órgão dinâmico relacionado principalmente com as 

funções digestivas; é responsável pela maior parte da atividade de desintoxicação em 

crustáceos, sendo conhecido por reduzir os efeitos adversos de metais tóxicos na 

circulação (MAHARAJAN et al., 2015; NEGRO; COLLINS, 2017). É um órgão 

localizado no intestino médio, devido ao seu volume e complexidade (ICELY; NOTT, 

1992; MAHARAJAN et al., 2015) e representa de 2-6% do peso corporal dos crustáceos 

(CECCALDI, 1989). É considerado a maior glândula digestiva desses animais, com 

diversas funções importantes na assimilação de nutrientes, bem como na reserva de 

energia necessária para o crescimento e metabolismo dos crustáceos (REN et al., 2017).  

Quando hepatopâncreas de crustáceos são expostos aos xenobióticos presentes no 

ambiente, suas funções são comprometidas, bem como suas estruturas podem sofrer 

deformações (BATISTA, 2017; WALKER et al., 2010). Desse modo, esse órgão ao ser 

afetado por contaminantes químicos pode sofrer modificações em sua forma, sendo que 

as respostas em sua estrutura (biomarcador histológico) servem para a avaliação dos 

efeitos dos poluentes presentes nos manguezais (MAHARAJAN et al., 2015; NEGRO, 

2015). Além disso, por suas funções de biotransformação, o hepatopâncreas é muito 

importante para avaliar alterações nas enzimas de estresse oxidativo e de 

biotransformação (CARVALHO NETA et al., 2019; DE OLIVEIRA et al., 2019). 

 

3.5.2  Alterações enzimáticas   

O uso de biomarcadores bioquímicos (especialmente enzimas de estresse 

oxidativo e de biotransformação) tem demonstrado eficiência em estudos que visam 

contribuir com o monitoramento dos ambientes aquáticos na baía de São Marcos 

(ANDRADE, 2016; CARVALHO NETA; ABREU SILVA, 2013; DE OLIVEIRA et al., 

2019; OLIVEIRA, 2018;).  Mudanças bioquímicas comumente usadas para avaliar o 

impacto dos contaminantes no ambiente aquático da Costa do Maranhão incluem a 

quantificação de glutationa S-transferase e catalase (CARVALHO NETA; ABREU 

SILVA, 2010). 

A glutationa-S transferase é uma enzima importante responsável pela 

desintoxicação celular de compostos eletrofílicos sobretudo; é importante para proteger 

os animais contra doenças degenerativas causadas por exposição a ambientes 

contaminados (BORKOVIĆ et al., 2008; LUSHCHAK, 2011; REN et al., 2017). As 
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glutationa S- transferases (GSTs) pertencem a uma família de enzimas de desintoxicação 

de fase II que podem mitigar a toxicidade celular de vários produtos químicos endógenos 

e ambientais (PIE; SCHOTT; MITCHELMORE, 2015). Neste contexto, além do seu 

importante papel na biotransformação, as GSTs exercem muitas outras funções, como 

atividades de isomerase e peroxidase e proteção contra a apoptose induzida por H2 O2 e 

conjugação de subprodutos da peroxidação lipídica (GUNDERSON et al., 2018).  

A Catalase é uma enzima antioxidante importante na decomposição de peróxido 

de hidrogênio produzidos em maiores quantidades durante o processo de 

biotransformação nos peroxissomos; É responsável pela redução de H2 O2 a H2O, além 

disso, é considerada uma das enzimas antioxidante mais importantes encontradas em 

vertebrados (VENTURA et al., 2002). No sistema antioxidante, a CAT pode proteger 

células e órgãos contra danos induzidos por H2O2 (DONG et al., 2018). De acordo com 

Carvalho Neta e Abreu Silva (2010) quando as defesas antioxidantes são insuficientes 

para combater a ação das espécies reativas de oxigênio (EROs), o resultado é o estresse 

oxidativo seguido pela oxidação de lipídios, proteínas e DNA. Dessa maneira, análises 

com GST e CAT em diversos organismos já vêm sendo conduzidas na região portuária 

em São Luís (CARVALHO NETA et al., 2012; CASTRO et al., 2018; CARVALHO 

NETA et al., 2019 DE OLIVEIRA et al., 2019), mas é necessária a continuidade desse 

tipo de estudo para o biomonitoramento eficaz da região. 

 

4  MATERIAL E MÉTODOS 

4.1  Caracterização das áreas de estudo 

As áreas de estudo estão localizadas na Baía de São Marcos, na porção do Golfão 

Maranhense da costa brasileira (CARVALHO NETA; ABREU SILVA, 2010). Para 

avaliar os impactos antrópicos ao longo do sistema estuarino na Baía de São Marcos, 

foram escolhidos quatro locais de amostragem (Figura1).  

O primeiro local (A1) fica localizado na Ilha dos Caranguejos (02°50’26 S” e 44° 

30’61” W) que pertence ao município de Cajapió -MA; essa área tem grande importância 

por se tratar da Área de Proteção Ambiental da Baixada Maranhense, criada pelo Governo 

do Maranhão em 1991. Carvalho-Neta; Torres e Abreu-Silva (2012) caracterizam essa 
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região como sendo de pouco impacto antrópico por se tratar de uma reserva natural. Além 

disso, é um local utilizado por pescadores artesanais em busca do pescado (peixes, 

caranguejos, mariscos) que é abundante na região. Abriga diversas espécies marinhas e 

estuarinas, além de apresentar uma intensa flora de mangue vermelho (Rhizophora 

mangle), mangue branco (Laguncularia racemosa) e apicuns preservados nesta região. 

Os três últimos locais (A2, A3 e A4) estão localizados no complexo portuário de 

São Luís, compostos pelas áreas: A2 - Coqueiro (02°40’,21” S e 44° 21”65” W); A3 – 

Porto Grande (02º 45”77” S e 44° 21’28” W) e A4 - Cajueiro (02º 36’93” S e 44º 

21’52”W). Essas três últimas áreas encontram-se localizadas no complexo portuário de 

São Luís, uma região onde a atividade portuária é intensa diante das movimentações de 

navios cargueiros e graneleiros, instalações de portos e cerca de 30 empresas nas 

proximidades, caracterizando-se como o segundo porto que mais movimenta cargas no 

Brasil (ANTAQ, 2019). Em Coqueiro (A2) observa-se, além da instalação da empresa 

Consórcio Alumínio do Maranhão (ALUMAR/ALCOA), uma grande concentração de 

casas e bares próximos do ecossistema manguezal. Nessa região a predominância da 

vegetação é o mangue branco (Laguncularia racemosa). Em Porto Grande (A3) observa-

se um local de intensa movimentação de navios no Terminal da ALUMAR/ALCOA, onde 

ocorre a movimentação de produtos químicos tais como o alumínio/alumina e bauxita. 

Além disso, nas proximidades são observados locais com embarcações atracadas e outros 

servindo para a limpeza de embarcações. Em Cajueiro (A4) fica a poucos metros do 

Complexo do Itaqui (Porto do Itaqui, Terminal pesqueiro do Porto Grande, Terminal da 

Ponta da Espera, Terminal do Cujepe e Terminal de São José de Ribamar) e próximo ao 

Terminal marítimo da Ponta da Madeira (propriedade da empresa VALE/AS), nessa 

região ocorre a predominância da vegetação do tipo mangue branco (Laguncularia 

racemosa). 

Estudos anteriores (CARVALHO NETA; TORRES JR; ABREU SILVA, 2012; 

DE OLIVEIRA et al., 2019; FURTADO, 2007; OLIVEIRA, 2018; ROCHA, 2017, 

SOUSA, 2009) apontam que essas regiões inseridas na área portuária estão sujeitas aos 

impactos antrópicos oriundos das atividades portuária, doméstica e agrícola, gerando 

poluentes químicos tais como metais pesados, benzeno, fenóis totais, tributilestanho 

(TBT) e bifenilas policloradas (PCB). Essas três últimas áreas citadas na Baía de São 

Marcos (A2, A3 e A4) foram consideradas impactadas, visto que várias classes de 

contaminantes químicos já foram diagnosticadas para essa região (Tabela 1). Esses dados 
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foram registrados em artigos científicos, teses de doutorado e dissertações de mestrado 

que caracterizam a Baía de São Marcos como uma região que vem recebendo impactos 

decorrentes de contaminantes químicos oriundos de atividades humanas. 

Figura 1. Mapa de localização das áreas de estudo na Baía de São Marcos, Maranhão. A1 

(Ilha dos Caranguejos), A2, A3 e A4 (Área Portuária). 

Fonte. Mapa de localização adaptado pela autora. 

Tabela 1. Concentrações de poluentes (metais pesados, bifenilas policloradas (PCB), 

benzeno, fenóis totais, tributilestanho (TBT), nitrito/nitrato, silicato e fosfato analisados 

na baía de São Marcos – São Luís (Maranhão) e áreas de referências. 

Elementos Localização Tipo de 

amostra 

Intervalos Referências 

Cu, Pb, Zn, Ni e Co Baía de São Marcos/MA 

entre as coordenadas 

26º02’ - 26º28’S e 48º28’ 

- 48º50’W, onde está 

localizado o complexo 

portuário de São Luís 

 

Água 0,016 a 0,054 mg.L-1 para Cu, 

0,0480 a 0,0877 mg.L-1 para Ni, 

0,0061 a 0,016 mg.L-1 para Co, 

0,0085 a 0,093 mg.L-1 para Pb e 

de 0,0032 a 0,0088 mg.L-1 para 

Zn. 

FURTADO, 

2007 

Nitrito/nitrato,silicato 

e fosfato em mg.L-1 

Baía de São Marcos/MA 

P1 (Ponta da madeira), P2 

(Itaqui e Ponta da 

Madeira) e P3 (à jusante 

do porto do Itaqui. 

Água  Nitrito/nitrato mg. L-1(2,59; 

5,07; 4,40; 3,98; 1,36; 4,62; 

2,28, 0,80; 2,94; 2,27); Silicato 

mg. L-1 (9,44; 9,91; 15,62; 7,32; 

15,48; 8,98; 12,43; 13,85; 5,23; 

15,48); e fosfato mg. L-1 (15,63; 

31,16; 20,22; 12,52; 28,68; 

SOUSA, 2009 
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18,82; 15,13; 20,22; 12,52; 

17,63) 

 

Cu, Pb, Zn, Cd, Ni, 

Fe, Al e Mn 

Baía de São Marcos/MA 

P1 (Ponta da madeira), P2 

(Itaqui e Ponta da 

Madeira) e P3 (à jusante 

do porto do Itaqui 

Água  Ferro e alumínio 5,41 mg. L-1 e 

7,82 mg. L-1 (chuvoso) e 1,13 

mg. L-1 e 21,13 mg L-1 para ferro 

e alumínio (estiagem). 

Manganês, as concentrações 

variaram entre 0,02 a 0,06 mg. L-

1 em período chuvoso. Alumínio 

foi o que apresentou os maiores 

teores (36,32 mg. L-1) 

 

Ni, Cr, Pb, Cu, Fe, 

Cd, Al e Mn  

Baía de São Marcos/MA 

P1 (Ponta da madeira), P2 

(Itaqui e Ponta da 

Madeira) e P3 (a jusante 

do porto do Itaqui 

Sedimento Fe (0,010) e Al (4. 10-3) maiores 

concentrações 

 

 

Ni, Cr, Pb, Cu, Fe, 

Cd, Al e Mn 

Baía de São Marcos/MA 

P1 (Ponta da madeira), P2 

(Itaqui e Ponta da 

Madeira) e P3 (a jusante 

do porto do Itaqui 

Peixe Os valores médios de metais 

traço detectados nos tecidos dos 

peixes foram de: 1,2 mg Kg-1 

para Cu, 164,65 mg Kg-1 para 

Zn, 25,38 para Fe, 7,32 mg kg-1 

para Al e 2,2 mg kg-1 para Mn. 

Fe e Zn apresentaram as maiores 

concentrações nos tecidos 

analisados. 

 

Al, Cd, Pb, Cr, Fe, 

Hg), benzeno, fenóis 

totais, tributilestanho 

(TBT) e bifenilos 

policlorados (PCB) 

 

Baía de São Marcos/MA – 

Região Portuária de São 

Luís 

(02º43’14”S,44º23’35”W) 

e Ilha dos Caranguejos – 

Cajapió(02°49’06”S, 

44°29’05”W) 

Água e 

sedimento 

Concentrações maiores para a 

área portuária em relação a de 

referência. E estavam acima dos 

limites máximos prescrito pela 

legislação federal brasileira na 

Resolução 357 do Conselho 

Nacional do Meio Ambiente do 

Brasil 

CARVALHO 

NETA; 

TORRES JR; 

ABREU 

SILVA, 2012 

Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, 

Ni, Se, V e Zn, Al, 

Baía de São Marcos-São 

Luís-MA e Raposa –MA 

Sedimento 

e tecido de 

caranguejo 

Os metais que mais se 

acumularam nos hepatopâncreas 

dos caranguejos foram 

Fe>Zn>Cu>Mn>Ni>Al>Ba. A 

concentração total (somatório) 

de metais nos caranguejos da AI 

(102,73 ± 47,74 μg/g) 

 

ROCHA, 2017 

As, Cd, Pb, Cu, Cr, 

Hg, Ni, Zn 

Baía de São Marcos-São 

Luís – MA e Raposa – MA 

Sedimento Concentrações maiores para a 

área portuária em relação a de 

referência. E estavam acima dos 

limites máximos prescrito pela 

legislação federal brasileira na 

Resolução 357 do Conselho 

Nacional do Meio Ambiente do 

Brasil 

 

OLIVEIRA, 

2018; 

OLIVEIRA et 

al.,2019 
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4.2  Amostragem do material biológico  

Amostragem dos caranguejos-uçá (U. cordatus) machos (Figura 2A) ocorreu em 

quatro campanhas durante dois anos: em 2018 e 2019 entre os períodos chuvoso (mês de 

março) e de estiagem (mês de julho). De cada área amostral foram coletados 10 

exemplares de caranguejos (n=160 indivíduos) em cada campanha de coleta. Somente 

indivíduos adultos foram analisados neste estudo seguindo a metodologia adotada por 

Pinheiro et al. (2013). Todos os exemplares foram retirados de dentro de suas tocas 

aleatoriamente, por meio da técnica de braceamento (Figura 2B), que consiste na retirada 

do caranguejo utilizando-se do braço esticado até o fundo da toca. A autorização legal 

para execução da pesquisa foi obtida junto à SEMA/SEBAP (Número de autorização 

25/2018, número de processo 194556/2018) que emitiu parecer favorável à coleta dos 

exemplares.  

Figura 2. Coleta de Ucides cordatus em galerias pela técnica de braceamento. A) 

Exemplar de Ucides cordatus; B) Técnica de braceamento. 

 

 

 

 

 

Fonte. Arquivo pessoal 

 

4.3  Biometria de Ucides cordatus 

Os dados biompetricos dos caranguejos (figura 3) foram aferidos em campo, com 

um paquímetro de precisão 0,1 (cm). Foram obetidas as mensurações de largura do 

cefalotórax (LC), comprimento do cefalotórax (CC), comprimento do própodo quelar 

(CPQ), largura da própodo quelar (LPQ) e comprimento do dáctilo (CDM). O peso total 

(PT) de cada indivíduo foi registrado com uma balança digital de precisão 0,1g de acordo 

com Pinheiro e Fiscarelli (2001).  

A B 
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Em seguida cada caranguejo foi imediatamente sacrificado pela técnica da abertura 

da carapaça seus órgãos (brânquias e hepatopâncreas) foram removidos e armazenados 

em recipientes específicos (pote e tubo de eppendoff). 

Figura 3. Medidas biométricas em exemplares de U. cordatus. A) Comprimento do 

cefalotórax (CC, em cm); B) Largura do cefalotórax (LC, em cm); C) Comprimento do 

própodo quelar (CPQ, em cm); e D) Largura do própodo quelar (LPQ em cm). 

Fonte. Arquivo pessoal 

 

4.4  Análises histológicas em brânquias e hepatopâncreas  

Amostras de brânquias e hepatopâncreas foram retiradas com o auxílio de pinça e 

tesoura e foram armazenadas em solução de Davidson por 24h. O procedimento 

histológico padrão consistiu na desidratação das brânquias e hepatopâncreas em série 

crescente de etanol, diafanização dos tecidos em xilol e impregnação e inclusão em 

parafina. Cortes transversais, de aproximadamente 5 μm de espessura, foram corados com 

Hematoxilina e Eosina (HE). 

 Em microscopia de luz, analisaram-se as brânquias de cada animal. As alterações 

foram fotomicrografadas com auxílio de microscópio AXIOSKOP – ZEIS e quantificadas 

conforme métodos tradicionais já utilizados por vários autores (Arockia Vasanthi et al., 

2014; De Freitas Rebelo et al., 2000; Maharajan et al., 2015; Negro, 2015; Negro e 

A B 

C D 
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Collins, 2017). A quantificação dos efeitos histopatológicos foi realizada conforme  De 

Freitas Rebelo et al. (2000); Arockia Vasanthi et al. (2014); Maharajan et al. (2015) e por 

Negro e Collins (2017) por meio da contagem do número total de lamelas em relação ao 

número de lamelas afetadas por cada patologia identificadas nas brânquias; e a contagem 

total de 20 túbulos de hepatopâncreas em relação ao número total de cada túbulo afetados 

por cada patologia. 

 

4.5  Análises bioquímicas em brânquias e hepatopâncreas  

As brânquias e hepatopâncreas de U cordatus foram pesados em balança de 

precisão (1g), homogeneizadss com tampão 1:4 vol (Tris-HCl 50 mM, KCl 0,15 M, pH 

7,4) e o material foi centrifugado a 9.000 xg durante 30 min a 4 °C. Uma fração do 

sobrenadante foi centrifugada a 37.000 xg por 60 min a 4 °C, para obter a fração 

citosólica. A mesma fração foi utilizada para análise das atividades enzimáticas de GST 

e de Catalase.  

A atividade da GST foi determinada pelo aumento da absorbância a 340 nm a 25º 

C, conforme Keen et al. (1976) e modificado por Camargo and Martinez (2006), 

utilizando glutationa (GSH) e 1-cloro-2,4-dinitrobenzeno (CDNB) como substratos. O 

método baseia-se na reação do CDNB ao grupo –SH de GSH catalisado pelo GST contido 

nas amostras. A atividade de GST foi expressa como micromoles por minuto por 

miligrama de proteína (µmol / min / mg prot). 

 Já a atividade da CAT foi avaliada, a 240nm, pela taxa de decomposição de H2O2, 

conforme descrito por Tagliari et al. (2004) e Ventura et al. (2002), sendo expressa por 

U/mg prot. A concentração de proteína do sobrenadante foi determinada de acordo com 

o método modificado do kit coloração comercial do biureto utilizando albumina de soro 

bovino como padrão (DOS SANTOS et al., 2019; JEROME et al., 2017). 

 

4.6  Parâmetros físico-químicos da água 

Paralelamente à captura dos caranguejos foram registrados os parâmetros físico-

químicos da água superficial (pH, O2 dissolvido em ppm, Temperatura ºC, salinidade em 
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ppm e condutividade) nas quatro áreas de estudo (A1, A2, A3 e A4) nos períodos chuvoso 

e de estiagem utilizando o equipamento multiparâmetro de marca AK88. 

 

4.7  Coleta e digestão das amostras de sedimento 

Durante às coletas dos exemplares de caranguejos, na época chuvosa, também 

foram realizadas coletas de amostras de sedimento em frascos esterilizados nas quatro 

áreas de manguezais (seguindo a norma ABNT NBR 9898/1987) para análise química de 

metais pesados cádmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), zinco (Zn), arsênio (As) e níquel 

(Ni), utilizando o método 3051/2007 da U.S. EPA.  

Amostras de sedimentos de manguezais (em cada área) foram obtidas para análise 

química por digestão ácida em forno de microondas (método 3051 U.S.EPA 2007). As 

soluções digeridas foram filtradas e analisadas por espectrometria de emissão óptica com 

plasma indutivamente acoplado (ICP-IOS Optima 8300 - Perkin Elmer) para análise do 

conteúdo de As, Cd, Cu, Ni e Zn. Os limites de quantificação calculados e dados em 

mg/kg para os extratos de HCl e HNO3, respectivamente, foram: Cd: 0,10; Cr. 0,20; Ni: 

0,10; Cu: 0,20; Zn: 0,01; As 0,1.  

 

4.8  Digestão da amostra do músculo de caranguejo 

Neste estudo foram analisadas as concentrações de metais pesados em músculos 

de caranguejos, uma vez que, essa parte é comestível pela maioria da população humana. 

Aproximadamente 0,1g de tecido muscular foram pesados em uma balança analítica 

digital (precisão de 0,0001g) e liofilizados em tubos de polipropileno do tipo Falcon 

por 48 h em um liofilizador L101 Liotes. Após liofilização, as amostras foram trituradas 

com almofariz e pilão e digeridas em meio ácido. O processo de digestão seguiu o 

método descrito por Vinas et al. ( 2000 ), em que 3,0 mL de ácido nítrico de alta pureza 

(HNO3  ≥ 65% v v -1 ) e 1,0 mL de peróxido de hidrogênio (H2 O2 30% vv -1 ) (Sigma-

Aldrich) são adicionados. As amostras foram digeridas com o auxílio de uma radiação 

de microondas CEM (Mars Xpress) e completadas em 50 mL com água ultra-pura. As 

concentrações de elementos traços foram determinadas usando espectrometria de 

https://link-springer-com.ez80.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s10661-018-6570-1#CR77


41 
 

emissão óptica de plasma acoplada indutivamente (ICP OES, Vista-MPX CCD 

Simultaneous, Varian, Mulgrave, Austrália). 

 

4.9  Análise estatística 

Os dados biométricos obtidos dos caranguejos capturados nas quatro áreas de 

estudos estão representados como média ± desvio padrão.  Os pressupostos de 

normalidade (Teste de Shapiro-Wilk) e homocedasticidade (Teste de Levene) foram 

testados nos dados biométricos nas alterações branquiais e hepáticas e nas atividades de 

GST e CAT para posterior aplicação da análise de variância (ANOVA).  

O nível de significância foi de p<0,05. Quando houve diferença significativa 

aplicou-se o teste de Tukey. Todas as análises estatísticas foram verificadas no programa 

estatístico do RStudio. Em relação às análises dos biomarcadores histológicos os mesmos 

foram submetidos à análise multivariada de Bray-Curtis para verificação de 

dissimilaridade entre as lesões hepáticas encontradas por área utilizando-se do programa 

estatístico Past. 3. 

 

5  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados desta dissertação são apresentados em três capítulos. Cada capítulo 

corresponde a um artigo que foi ou será submetido a um periódico da área. No primeiro 

artigo, descrevem os dados dos biomarcadores histológicos e bioquímicos em brânquias 

do caranguejo-uçá Ucides cordatus identificados e quantificados em quatro áreas de 

estudo envolvendo uma importante região portuária na Baía de São Marcos, Maranhão.  

No segundo artigo, apresentam-se resultados das alterações histológicas e 

enzimáticas em hepatopâncreas de U. cordatus como biomarcadores dos impactos 

ambientais sob influência de antividades portuárias em manguezais ao longo da Baía de 

São Marcos no Maranhão. O terceiro artigo faz uma abordagem sobre as alterações 

biológicas (biomarcadores histológicos e enzimáticos) e quantificação de metais pesados 

em áreas inseridas no complexo portuário de São Luís e os efeitos desses poluentes sob a 

espécie de caranguejo U. cordatus. 
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CAPÍTULO I 

5.1  Biomarcadores enzimáticos e histológicos em brânquias de Ucides cordatus 

(Linnaeus, 1763) (Crustacea, Brachyura, Ucididae) indicativos de impactos 

ambientais em uma região Portuária do nordeste do Brasil 

 

Enzymatic and histological biomarkers in gills of Ucides cordatus (Linnaeus, 1763) 

(Crustacea, Brachyura, Ucididae) indicative of environmental impacts in a port 

region of northeastern Brazil 

 

W. S. Batista1*, S. H. Soares 1, D. B. Pinheiro-Sousa 2, T. S. O. M. Andrade 1, F. S. Santos 3, S. R. S. 

Oliveira 4, D. M. S. Santos 5, R. N. F. Carvalho Neta 5  

 

1 Programa de Pós-Graduação em Recursos Aquáticos e Pesca. Universidade Estadual do Maranhão 

(UEMA) *E-mail do autor correspondente: wandadossantosbatista@gmail.com  

2 Departamento de Engenharia Ambiental da Universidade Federal do Maranhão – UFMA. 

 3 Curso de Ciências Biológicas. Universidade Estadual do Maranhão – UEMA.  

4 Programa de Pós-Graduação em Oceanografia, Universidade Federal do Maranhão, São Luís  

5 Departamento de Química e Biologia; Universidade Estadual do Maranhão - UEMA. 

 

Artigo submetido e aceito pela Revista Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinária e Zootecnia. ISSN: 

1678-4162 (online) Fator de Impacto: 0.1032/2018. Qualis B2. 

 

RESUMO: Objetivou-se neste estudo analisar biomarcadores histológicos e bioquímicos 

em brânquias de U. cordatus indicativos de impactos na baía de São Marcos. Caranguejos 

foram coletados em quatro áreas na Baía de São Marcos: A1 = Ilha dos Caranguejos (com 

baixo impacto); A2 = Coqueiro, A3 = Porto Grande, A4 = Cajueiro (áreas potencialmente 

impactadas). Mediu-se os dados biométricos de cada exemplar de caranguejos. Amostras 

de brânquias foram submetidas a técnica histológica padrão e homogeneizadas em 

tampão fosfato, o sobrenadante foi utilizado para análise das enzimas glutationa-S-

transferase (GST) e catalase (CAT). A biometria indicou que os caranguejos de A1 são 

significativamente (p<0.05) maiores e mais pesados do que os caranguejos das áreas A2, 

A3 e A4. As alterações branquiais (rompimento das células pilastras, deformação do canal 

marginal, deslocamento da cutícula e necrose) foram significativamente (p˂0.05) mais 

mailto:wandadossantosbatista@gmail.com
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frequentes em caranguejos de A2, A3 e A4 do que nos caranguejos de A1. As atividades 

enzimáticas da GST e CAT nos caranguejos apresentaram diferença significativa 

(p<0,05) entre as áreas de coletas, com padrão similar ao observado para as alterações 

branquiais. Os biomarcadores analisados mostraram que os caranguejos estão sob 

diferentes níveis de impactos (A4>A3>A2>A1) ao longo da Baía de São Marcos.  

Palavras-chave: Alterações. Catalase. Ecossistema. Glutationa S-transferase. 

Xenobióticos. 

 

ABSTRACT: The objective of this study was to analyze histological and biochemical 

biomarkers in gills of U. cordatus indicative of impacts in São Marcos Bay. Crabs were 

collected from four areas in São Marcos Bay: A1 = Ilha dos Caranguejos (with low 

impact); A2 = Coqueiro, A3 = Porto Grande, A4 = Cajueiro (potentially impacted areas). 

The biometric data of each specimen was measured. Gill samples were submitted to 

standard histological technique and homogenized in phosphate buffer, the supernatant 

was used for analysis of glutathione S-transferase (GST) and catalase (CAT) enzymes 

activity. Specimen biometrics indicated that crabs of A1 are significantly (p <0.05) larger 

and heavier than area crabs of A2, A3 and A4. Gill alterations (rupture of pilaster cells, 

Dilation of the marginal channel, Cuticle Rupture and necrosis) were significantly 

(p˂0.05) more frequent in the crabs of A2, A3 and A4 than crabs of A1. The enzymatic 

activities of GST and CAT crabs significant difference (p <0.05) between the sampling 

areas, similar to that observed for gill alterations. The biomarkers analyzed showed that 

the crabs are under different impact levels (A4> A3> A2> A1) along the São Marcos Bay. 

Keywords: Alterations. Catalase. Ecosystem. Glutathione S-transferase. Xenobiotics. 

 

INTRODUÇÃO 

O ecossistema manguezal, inserido na Baía de São Marcos no Maranhão, é alvo 

da contaminação química gerada por substâncias tóxicas oriundas de fontes difusas e 

pontuais liberadas no meio ambiente (de Oliveira et al., 2019). Nessa baía localiza-se o 

segundo complexo portuário (Complexo Portuário da Ilha de São Luís-MA) que mais 
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movimenta cargas (metais diversos, petróleo, fertilizantes, grãos) no Nordeste do Brasil 

(Carvalho-Neta et al., 2012).  

Estudos anteriores no complexo portuário de São Luís (Furtado, 2007; Sousa, 

2009; Carvalho Neta et al., 2012; Rocha, 2017; de Oliveira et al., 2019) apontam que essa 

região está sujeita aos impactos antrópicos oriundos das atividades portuária, doméstica 

e agrícola, que geram poluentes químicos tais como os metais pesados, benzeno, fenóis 

totais, tributilestanho (TBT) e bifenilas policlorados (PCB). Essas e outras pesquisas têm 

divulgado que metais pesados e compostos orgânicos têm provocado impactos (por 

exemplo, na água, sedimento e biota) na baía de São Marcos, com efeitos significativos, 

principalmente sobre a biota aquática, especialmente para as espécies típicas do 

ecossistema manguezal (Carvalho Neta et al., 2012; de Oliveira et al., 2019). 

Ucides cordatus é um caranguejo caracterizado como uma espécie biomonitora 

da qualidade ambiental de manguezais brasileiros (Pinheiro et al., 2012; Duarte et al., 

2016). Esse caranguejo, por ser semi-terrestre, está sujeito a bioacumular metais pesados 

com facilidade em seus tecidos (Pinheiro et al., 2012) pois entra em contato direto com o 

sedimento contaminado. Dessa forma, essa espécie é utilizada em vários estudos como 

uma espécie biomonitora em ambientes impactados na costa do Brasil (de Almeida 

Duarte et al., 2017; Carvalho Neta et al., 2019; de Oliveira et al., 2019). 

Nos últimos anos, estudos em campo e laboratório, com biomarcadores em 

crustáceos vêm se destacando a nível mundial ( Maharajan et al., 2015; Negro e Collins, 

2017; Jerome et al., 2017; Abreu et al., 2018; dos Santos et al., 2019). Os biomarcadores 

são metodologias de baixo custo, que resultam em diagnósticos rápidos e precisos, além 

de expressar os efeitos dos xenobióticos em diferentes órgãos do animal (Abreu et al., 

2018). Dessa forma, análises com a enzima antioxidante catalase (CAT) e a enzima de 

biotransformação glutationa S-transferase (GST) têm sido frequentemente utilizadas em 

estudos com biomarcadores bioquímicos para avaliação dos efeitos de xenobióticos em 

tecidos de organismos aquáticos da Costa do Maranhão (Carvalho Neta et al., 2012/19; 

de Oliveira et al., 2019).  

Muitos órgãos de organismos aquáticos (brânquias, fígados, hepatopâncreas, rins, 

hemolinfa, sangue, músculos) podem ser utilizados nas análises de biomarcadores 

(Carvalho-Neta et al., 2012; de Almeida Duarte et al., 2017). Estudos prévios realizados 
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por pesquisadores do nosso grupo têm mostrado níveis alterados de algumas enzimas em 

hepatopâncreas de U. cordatus na região portuária de São Luís (Carvalho Neta et al., 

2019; de Oliveira, et al., 2019).  Todavia, ainda não são conhecidos estudos com enzimas 

CAT e GST em brânquias de U. cordatus em um gradiente de áreas sob influência 

portuária na baía de São Marcos (Maranhão, Brasil). Tais análises podem ser 

significativas na avaliação da sanidade desse caranguejo e na avaliação da qualidade 

ambiental dos manguezais (Tagliari et al., 2004). Neste cenário, objetivou-se analisar 

biomarcadores histológicos e bioquímicos em brânquias de U. cordatus indicativos de 

impactos na baía de São Marcos. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Para avaliar os efeitos dos xenobióticos nos espécimes  foram escolhidas quatro 

áreas amostrais na Baía de São Marcos (Figura 1) sendo: A1 = Ilha dos Caranguejos 

(02°50’26 S” e 44° 30’61” W), considerada nesse estudo como área de referência (com 

baixo impacto) por fazer parte de uma Área de Proteção Ambiental (Carvalho Neta et al., 

2012; Sousa et al., 2013); A2 = Coqueiro (02°40’,21” S e 44° 21”65” W), A3 = Porto 

Grande (02º 45”77” S e 44° 21’28” W), A4 = Cajueiro (02º 36’93” S e 44º 21’52”W), 

consideradas neste estudo como um provável gradiente de áreas potencialmente 

impactadas, por estarem inseridas ao longo do complexo portuário de São Luís e serem 

classificadas por alguns autores como áreas impactadas (Carvalho Neta et al., 2012/19; 

de Oliveira et al., 2019).  
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Figura 1. Mapa de localização das quatro áreas amostrais de estudo inseridas na Baía de São Marcos, 

Maranhão. Área de Proteção Ambiental - Ilha dos Caranguejos- A1 (com baixo impacto), Região Portuária-  

Coqueiro (A2), Porto Grande (A3) Cajueiro (A4), (áreas potencialmente impactadas). 

Esses impactos foram registrados em artigos científicos, teses de doutorado e 

dissertações de mestrado que caracterizam a Baía de São Marcos como uma região que 

vem recebendo impactos decorrentes de contaminantes químicos oriundos de atividades 

humanas (Tab.1). 

Tabela 1. Concentrações de metais pesados, bifenilas policloradas (PCB), benzeno, fenóis 

totais, tributilestanho (TBT), Nitrito/nitrato, silicato e fosfato analisados na Baía de São 

Marcos – São Luís, Maranhão e áreas de referências. 

 

Elementos Localização Tipo de 
amostra 

Intervalos Referências 

Cu, Pb, Zn, Ni e 
Co 

Baía de São Marcos/MA entre 
as coordenadas 26º02’ - 

26º28’S e 48º28’ - 48º50’W, 

onde está localizado o 
complexo portuário de São 

Luís 

 

Água Cu, 0,016 a 0,054 mg. L-1; 
Ni, 0,0480 a 0,0877 mg. L-1 

Co, 0,0061 a 0,016 mg. L-1; 

Pb, 0,0085 a 0,093 mg. L-1; 
Zn, 0,0032 a 0,0088 mg. L-1. 

FURTADO, 
2007 

Nitrito/nitrato, 

silicato e fosfato 

em mg. L-1 

Baía de São Marcos/MA P1 

(Ponta da madeira), P2 (Itaqui 

e Ponta da Madeira) e P3 (a 
jusante do porto do Itaqui. 

Água  Nitrito/nitrato mg. L-1 (2,59; 5,07; 4,40; 

3,98; 1,36; 4,62; 2,28, 0,80; 2,94; 2,27); 

Silicato mg. L-1 (9,44; 9,91; 15,62; 7,32; 
15,48; 8,98; 12,43; 13,85; 5,23; 15,48); e 

fosfato mg. L-1 (15,63; 31,16; 20,22; 

12,52; 28,68; 18,82; 15,13; 20,22; 12,52; 
17,63) 

 

SOUSA, 

2009 
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Cu, Pb, Zn, Cd, 

Ni, Fe, Al e Mn 

Baía de São Marcos/MA P1 

(Ponta da madeira), P2 (Itaqui 

e Ponta da Madeira) e P3 (a 

jusante do porto do Itaqui 

Água  Ferro, 5,41 mg. L-1 e 7,82 mg. L-1 

(chuvoso) e 1,13 mg. L-1  e 21,13 mg. L-1 

para ferro e alumínio (estiagem). 

Manganês, as concentrações variaram 

entre 0,02 a 0,06 mg. L-1 em período 
chuvoso. 

Alumínio foi o que apresentou os maiores 

teores (36,32 mg. L-1) 
 

Ni, Cr, Pb, Cu, 

Fe, Cd, Al e Mn 

Baía de São Marcos/MA P1 

(Ponta da madeira), P2 (Itaqui 
e Ponta da Madeira) e P3 (a 

jusante do porto do Itaqui 

Sedimento Fe (0,010) e Al (4. 10-3) maiores 

concentrações 
 

 

Ni, Cr, Pb, Cu, 
Fe, Cd, Al e Mn 

Baía de São Marcos/MA P1 
(Ponta da madeira), P2 (Itaqui 

e Ponta da Madeira) e P3 (a 

jusante do porto do Itaqui 

Peixe Os valores médios de metais traço 
detectados nos tecidos dos peixes foram 

de: 1,2 mg Kg -1  para Cu, 164,65 mg Kg -1 

para Zn, 25,38 para Fe, 7,32 mg Kg -1 para 
Al e 2,2 mg Kg -1 para Mn. Fe e Zn 

apresentaram as maiores concentrações 

nos tecidos analisados. 
 

Al, Cd, Pb, Cr, 

Fe, Hg), benzeno, 
fenóis totais, 

tributilestanho 

(TBT) e bifenilos 
policlorados 

(PCB) 

 

Baía de São Marcos/MA – 

Região Portuária de São Luís 
(02º43’14”S,44º23’35”W) e 

Ilha dos Caranguejos – 

Cajapió(02°49’06”S, 
44°29’05”W) 

Água e 

sedimento 

Concentrações maiores para a área 

portuária em relação a de referência. E 
estavam acima dos limites máximos 

prescrito pela legislação federal brasileira 

na Resolução 357 do Conselho Nacional 
do Meio Ambiente do Brasil 

CARVALHO 

NETA; 
TORRES JR; 

ABREU 

SILVA, 2012 

Cd, Cr, Cu, Fe, 

Mn, Ni, Se, V e 

Zn, Al, 

Baía de São Marcos-São Luís-

MA Raposa -MA 

Sedimento 

e tecido de 

caranguejo 

Os metais que mais se 

Acumularam nos hepatopâncreas dos 

caranguejos foram 
Fe>Zn>Cu>Mn>Ni>Al>Ba. A 

concentração total (somatório) de metais 

nos caranguejos da 
AI (102,73 ± 47,74 μg/g) 

 

ROCHA, 

2017 

As, Cd, Pb, Cu, 
Cr, Hg, Ni, Zn 

Baía de São Marcos-São Luís 
– MA e Raposa - MA 

Sedimento Concentrações maiores para a área 
portuária em relação a de referência. E 

estavam acima dos limites máximos 
prescrito pela legislação federal brasileira 

na Resolução 357 do Conselho Nacional 

do Meio Ambiente do Brasil 

 

OLIVEIRA 
et al., 2019 

 

A amostragem nas quatro áreas de estudo ocorreu nos períodos chuvoso e de 

estiagem (março-2018/chuvoso e julho-2018/estiagem). Foram capturados um total de 80 

caranguejos-uçá (U. cordatus) machos (10 de cada área, 40 indivíduos por período 

sazonal - chuvoso e estiagem).  

Para fins de padronização somente indivíduos adultos foram analisados neste 

estudo (dos Santos et al., 2019). A autorização legal para execução da pesquisa foi obtida 

junto à SEMA/SEBAP (Número de autorização 25/2018, número de processo 

194556/2018) que emitiu parecer favorável à coleta dos exemplares de caranguejos. 

Paralelamente à captura dos caranguejos foram registrados os parâmetros físico-

químicos da água superficial (pH, O2 dissolvido em ppm, Temperatura ºC, Salinidade em 
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ppm e condutividade) nas quatro áreas de estudo (A1, A2, A3 e A4) nos períodos chuvoso 

e de estiagem, utilizando o equipamento multiparâmetro de marca AK88.  

Mediu-se ainda no campo, com um paquímetro de precisão 0,1 (cm), os dados 

biométricos dos caranguejos, tais como a largura do cefalotorax (LC) e o comprimento 

do cefalotorax (CC), largura e comprimento do própodo quelar (LPQ, CPQ) e 

comprimento do dedo móvel (CDM). O peso total (PT) de cada indivíduo foi registrado 

com uma balança digital de precisão 0,1g (Pinheiro et al., 2012).  

Amostras de brânquias foram desidratadas em série crescente de etanol; a 

diafanização dos tecidos foi feita em xilol, com impregnação e inclusão em parafina; 

cortes transversais, de aproximadamente 5 μm de espessura, foram corados com 

Hematoxilina e Eosina (HE) (Arockia Vasanthi et al., 2014).  

As alterações foram imageadas com auxílio de microscópio AXIOSKOP – ZEIS. 

Uma quantificação aproximada dos efeitos histopatológicos foi realizada conforme  De 

Freitas Rebelo et al. (2000); Arockia Vasanthi et al. (2014); Maharajan et al. (2015) e por 

Negro e Collins (2017) através da contagem do número de lamelas afetadas por cada 

patologia, em relação ao número total de lamelas em cada brânquia.  

Cada amostra de brânquia foi pesada (1g), homogeneizada e centrifugada em 

tampão fosfato 1:4 vol (Tris-HCl 50 mM, KCl 0,15 M, pH 7,4). O sobrenadante foi 

utilizado para análises das atividades enzimáticas da GST e da Catalase. A atividade da 

GST foi determinada pelo aumento da absorbância a 340 nm a 25º C, conforme Keen et 

al. (1976) e modificado por Camargo e Martinez (2006), utilizando glutationa (GSH) e 

1-cloro-2,4-dinitrobenzeno (CDNB) como substratos.  

A atividade de GST é expressa como micromoles por minuto por miligrama de 

proteína (µmol/min/mg prot). A concentração de proteína do sobrenadante foi 

determinada de acordo com o método modificado do kit coloração comercial do biureto 

utilizando albumina de soro bovino como padrão (dos Santos et al., 2019). A atividade 

da CAT foi avaliada, a 240 nm, pela taxa de decomposição do peróxido de hidrogênio 

(H2 O2), conforme descrito por Tagliari et al. (2004) e Ventura et al.(2002), sendo 

expressa por U/mg prot.  
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Os dados biométricos dos caranguejos capturados nas quatro áreas de estudos 

estão representados como média ± desvio padrão.  Os pressupostos de normalidade foram 

testados (Teste de Shapiro-Wilk) e verificada a homocedasticidade (Teste de Levene) nos 

dados biométricos, alterações branquiais e atividade de GST e CAT para posterior 

aplicação da análise de variância (ANOVA).  

O nível de significância foi de p< 0,05. Quando houve diferença significativa 

aplicou-se o teste de Tukey para saber quais dados diferiram. Em relação as análises dos 

biomarcadores histológicos estes também passaram por uma análise multivariada de 

Bray-Curtis para verificação de dissimilaridade entres as alterações branquiais 

encontradas por área. 

 

RESULTADOS 

Os valores dos parâmetros abióticos estão representados na tabela 2. A salinidade 

foi menor em A3 (11,9 ppm) e maior em A4 (21,0 ppm) para o período chuvoso (p<0.05), 

e menor em A1 (16,5 ppm) e maior em A4 (25,0 ppm) na estiagem (p<0.05).  

O oxigênio dissolvido (O2) apresentou valores entre 5,3 e 8,6 ppm nos dois 

períodos entre as áreas. O pH mais elevado foi registrado em A4 (9,8) no período de 

estiagem (p<0.05). A temperatura (ºC) foi constante em todas as áreas nos dois períodos 

do ano. 

Tabela 2. Dados abióticos das quatro áreas de coleta de U. cordatus coletados nos 

períodos de estiagem e chuvoso na Baía de São Marcos, Maranhão. 

 Chuvoso  Estiagem 

 

 

 

Parâmetros  A1 A2 A3 A4  A1 A2 A3 A4 CONAMA/ Valores 

pH*  7,4 7,5 8 8  7,3 7,5 7,8 9,8a 5-9b 
Oxigênio dissolvido 

O2 (ppm)* 

 5,3 5,8 8,5 8,6  7,2 6,7 5,7 8,3 3>mg/Lb 

Temperatura (°C)*  29,5 28,5 29,1 28,9  29,1 29,9 29,2 29,2 28-32 ºCb 
Salinidade (ppm)*  17,1 16,0 11,9a 21,0a  16,5a 20,4 22,7 25,0a 0,5- 30‰ 

Condutividade (mS.cm-1)*  32,1 25,1 24 41,8  26,1 

 

31.7 35.0 38.1  

Legend. ppm=partes por milhão; mg: miligramas; L= litros; b= Resolução Conama nº357/2005. Asterisco (*) – 

diferença significativa entre as médias por sazonalidade (período estiagem). (a) indica diferença significativa entre as 

áreas. 
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As médias e desvio padrão das medidas biométricas de U. cordatus coletados nas 

quatro áreas em dois períodos (chuvoso e estiagem) estão apresentadas na Tab. 3. Os 

caranguejos da área A1 (com baixo impacto) apresentaram pesos e tamanhos maiores que 

os caranguejos das áreas potencialmente impactada (A2, A3 e A4) nos dois períodos 

(chuvoso e de estiagem) (p<0.05). O período chuvoso indicou os maiores valores de pesos 

e tamanhos dos caranguejos para a área A1 em comparação com as áreas potencialmente 

impactadas (p<0.05). 

Tabela 3. Média e desvio padrão dos dados biométricos de U. cordatus capturados em 

quatro áreas na Baía de São Marcos, Maranhão em períodos chuvoso e de estiagem. 

  Chuvoso Estiagem 

Parâmetros A1 A2 A3 A4 A1 A2 A3 A4 

PT 172,2 ± 26,76 * 117,2 ±19,18 115,9 ± 22,69 125,1 ± 25,12 138,6 ± 25,5 * 125,8 ± 10,34 105,9 ± 19,15 126,7 ± 34,33 

LC 7,47 ± 0,27 *a 6,45 ± 0,35 6,45 ± 0,41 6,56 ± 0,79 6,73 ± 0,28*b 6,56 ± 0,26 6,32 ± 0,27 6,56 ± 0,5 

CC 5,53 ± 0,39* 4,93 ± 0,24 5,03 ± 0,48 4,94 ± 0,51 5,2 ± 0,29* 5,01 ± 0,17 4,82 ± 0,24 4,95 ± 0,28 

CPQ 6,88 ± 0,64*a 5,66 ± 0,65a 5,03 ± 0,75a 5,82 ± 1,26a 5,78 ± 0,59*b 5,49 ± 0,68b 4,94 ± 0,8b 5,29 ± 1,19b 

LPQ 2,97 ± 0,27*a 2,53 ± 0,2a 2,34 ± 0,3*a 2,6 ± 0,41a 2,48 ± 0,38*b 2,45 ± 0,41b 2,26 ± 0,32*b 2,41 ± 0,36b 

CDM 3,97 ± 0,54*a 3,12 ± 0,4a 2,69 ± 0,42*a 3,59 ± 1,32a 2,64 ± 0,48*b 2,74 ± 0,54b 2,49 ± 0,61*b 2,75 ± 0,66b 

PT = peso total; LC= largura da carapaça; CC= comprimento da carapaça; CPQ= comprimento do própodo quelar; 

LPQ= largura do própodo quelar; CDM= comprimento do dedo móvel. Asterisco (*) indica diferenças entre as áreas 

de coletas e letras diferentes (a/b) indica diferenças sazonais. 

A ocorrência de alterações branquiais identificadas em U. cordatus variou entre 

os períodos chuvoso e de estiagem (Fig. 2). As alterações branquiais nos caranguejos em 

A1 apresentou destaque na estiagem (Fig. 2A), especialmente as alterações do tipo 

rompimento das células pilastras (RDCP), deformação do canal marginal (DCM), 

deslocamento da cutícula (DESLC) e ruptura da cutícula (RUPC).  

A alteração RDCP nas áreas portuárias (A2, A3 e A4) foi mais frequente no 

período chuvoso (Fig. 2 B, C e D). A alteração necrose (NECR), também se destacou nas 

áreas localizadas no complexo portuário (A2, A3, A4), entre os períodos chuvoso e de 

estiagem. As alterações nas brânquias de U. cordatus apresentaram diferença significativa 

(p<0,05) somente entre os locais de coletas. Todas as áreas potencialmente impactadas 

diferiram significativamente (p<0,05) da área com baixo impacto (A1). 
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Figura 2. Percentagem de alterações branquiais em U. cordatus. A) Área com baixo impacto - A1; B) A2 (Coqueiro); 

C) A3 (Porto Grande); D) A4 (Cajueiro). A2, A3 e A4 = Áreas potencialmente impactadas. 

A estrutura branquial normal de U. cordatus (fig.3A) é caracterizada por uma 

lamela primária (LP), ramificações de lamelas secundárias (LS) e no ápice das lamelas 

secundárias está o canal marginal (CM).  

As brânquias apresentam células pilastras (fig.3C) que em sua forma normalmente 

tem um formato de T (asterisco, fig. 3C). As alterações (fig. 3B e 3D) do tipo rompimento 

das células pilastras, deformação do canal marginal, ruptura da cutícula e colapso lamelar 

foram alterações comumente encontradas na estrutura branquial dos crustáceos (U. 

cordatus) analisados. 
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Figura 3. Estruturas branquiais em U. cordatus coletados nas áreas de estudo da Baía de São Marcos, Maranhão. A) 

Brânquia normal: CM – canal marginal; LS – Lamela secundária; LP – Lamela primária. B) RUPTC – rompimento da 

cutícula; RDCP – rompimento de células pilastras. C) asterisco preto – células pilastras normal. D) DCM– deformação 

do canal marginal e CLPS – colapso lamelar. Barra _ 500µm. 

O índice de Bray-Curtis para as alterações branquiais de U. cordatus entre áreas 

(fig. 4 A e B) indicou um forte agrupamento (> 90%) das áreas localizadas no complexo 

portuário (áreas potencialmente impactada), distanciando-se da Ilha dos Caranguejos 

(área de referência, região pouco impactada) para os dois períodos (chuvoso e estiagem). 

As alterações encontradas nas brânquias foram similares nas três áreas da região 

potencialmente impactada (A2, A3 e A4) e dissimilares em A1. 
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Figura 4. Índice de Bray-Curtis das alterações branquiais. A) Período chuvoso. B) Período de estiagem. 

As médias da atividade de GST nas brânquias de U. cordatus (Fig. 5A) foram 

altas nas áreas A3 e A4, destacando-se na época chuvosa (em A4) em comparação com 

A1 e A2 (p<0.05). A atividade da CAT nas brânquias de caranguejo (Fig. 5B), entre os 

locais de coletas, apresentou diferença significativa (p<0,05). Não houve diferença 

significativa (p>0,05) entre a atividade da CAT nas brânquias de caranguejos por 

períodos chuvoso e estiagem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Atividades de GST e CAT em brânquias de U. cordatus entre períodos chuvoso e de estiagem capturados na 

Baía de São Marcos. Asterisco (*) indica diferença significativa (p<0.05). 
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DISCUSSÃO  

Os dados abióticos aferidos na Baía de São Marcos estão de acordo com a 

Resolução Conama nº357/2005 para águas salobras classe 3 (Brasil, 2005). Os valores de 

temperatura e pH nessa região estão de acordo com os encontrados por Carvalho-Neta et 

al. (2012) e por  Sousa et al. (2013). Por outro lado, ao contrário do que foi observado 

por esses mesmos autores em 2012 e 2013, os valores de salinidade em 2019 foram 

maiores nas áreas analisadas neste estudo. A salinidade em A3 e A4 na época chuvosa foi 

muito diferente e pode caracterizar massas de águas diferentes atuando no mesmo 

estuário. Sobretudo, no período chuvoso a salinidade pode ser mais baixa, caracterizando 

a mistura das águas da chuva com a água do mar, o que contribui para as diferenças nas 

massas d’aguas nessa época do ano na região (Carvalho Neta et al., 2016). 

Verificou-se que os caranguejos coletados em A1 (área com baixo impacto) foram 

significativamente maiores e mais pesados em relação aos das áreas potencialmente 

impactadas (A2, A3 e A4). Estudos recentes sobre a biometria de U. cordatus no estado 

do Maranhão e na Baía de São Marcos, indicaram que os caranguejos de regiões pouco 

impactadas são maiores e mais pesados do que aqueles de áreas impactadas (Carvalho 

Neta et al., 2019; de Oliveira et al., 2019). Vários estudos já registraram concentrações 

elevadas dos poluentes na Baía de São Marcos (Carvalho-Neta et al., 2012; Sousa et al., 

2013; Carvalho Neta et al., 2019; de Oliveira et al., 2019), cujos valores foram elevados 

na região portuária quando comparados com áreas de referências. Tendo isto em vista, 

esses poluentes (por exemplo, metais pesados, HPAs, entre outros) podem influenciar 

negativamente no crescimento e desenvolvimento dos organismos aquáticos na região 

portuária de São Luís. 

As repostas dos biomarcadores histológicos nas brânquias de U. cordatus 

mostraram-se diferentes entre os períodos (chuvoso e estiagem) e entre áreas. A alteração 

rompimento das células pilastras em brânquias de caranguejos coletados em A1, ocorreu 

com maior frequência no período de estiagem. Entretanto, essa mesma alteração nas 

brânquias de caranguejos coletados na área do complexo portuário (A2, A3 e A4) ocorreu 

com maior frequência na época chuvosa. Essa variação pode estar relacionada com a 

concentração de poluentes disponíveis na época chuvosa na região portuária, uma vez 

que, para esse período os poluentes são lixiviados com maior facilidade para o meio 

aquático. Todavia, na Ilha dos Caranguejos esses mesmos poluentes não conseguem 
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chegar rapidamente por lixiviação, mas podem chegar posteriormente pelas correntes 

marítimas (Carvalho Neta et al., 2016), sendo seu efeito mostrado meses depois das 

chuvas. As alterações mais frequentes nas brânquias dos caranguejos coletados no 

Cajueiro (A4) foram deslocamento da cutícula e rompimento das células pilastras no 

período chuvoso e a alteração colapso lamelar foi bem representativa na estiagem. Essas 

alterações são consideradas graves uma vez que estão envolvidas na perda da estrutura 

das células e tecido (Negro e Collins, 2017).  

Em relação à similaridade das respostas branquiais em U. cordatus entre as áreas, 

verificou-se que as alterações dos caranguejos da região portuária (A2, A3 e A4) 

apresentaram o maior agrupamento, indicando semelhanças estruturais nas brânquias dos 

caranguejos. Em estudos na Baía de São Marcos com espécies de peixes constatou-se que 

os valores de maior ocorrência das alterações branquiais e hepáticas foram na região 

portuária, uma vez que a Ilha dos caranguejos apresentou peixes com poucas alterações 

nos órgãos analisados (Carvalho-Neta et al., 2012). Da mesma forma, Carvalho Neta et 

al. (2019) e Oliveira et al. (2019) verificaram em brânquias de caranguejos esse mesmo 

padrão de variação entre áreas potencialmente impactada e áreas de referência. 

 Jerome et al. (2017) avaliaram os níveis de metais pesados em sedimento, água e 

tecido de animal, e observaram que alguns metais como zinco (Zn), cobre (Cu) 

influenciam diretamente em respostas de estresse oxidativo seguida de respostas tecidual. 

Nos organismos aquáticos a bioacumulação desses metais principalmente nos crustáceos 

(bioacumuladores de metais) poderá ocasionar severas consequências em células e 

estrutura do órgão do animal (De Freitas Rebelo et al., 2000; Duarte et al., 2016), quando 

submetidos a concentrações elevadas de poluentes, especialmente metais pesados. 

No presente estudo os níveis elevados de atividade de GST e CAT nas brânquias 

de U. cordatus foram mais elevados para as áreas inseridas na região portuária, 

especialmente na época chuvosa. Sugere-se que os altos níveis da atividade da GST e 

CAT nas brânquias de caranguejos coletados podem estar relacionados com o estresse 

oxidativo e com o esforço para biotransformar os poluentes carreados para os estuários 

(Carvalho Neta et al., 2019; de Oliveira et al., 2019).  

Nessas áreas A2, A3 e A4 estão instalados importantes empreendimentos 

(indústrias, Portos públicos e Terminais privados) onde são importados e exportados 
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fertilizantes, bauxita, ferro, manganês, alumina e petróleo (Antaq, 2019).  Ribeiro et al. 

(2016), estudando ostras no Maranhão, encontrou níveis elevados da atividade de GST e 

CAT nos tecidos desse animal, principalmente nas regiões com maiores impactos por 

contaminantes. Esses mesmos autores sugerem que os níveis mais elevados dessas 

enzimas estão relacionados ao sistema de desintoxicação dos organismos analisados, ou 

seja, que as ostras estavam respondendo à presença de estressores de origem antrópica no 

ambiente. Da mesma forma, sugerimos que os níveis mais elevados de GST e CAT estão 

relacionadas as maiores disponibilidades de xenobióticos no ambiente, uma vez que as 

atividades do complexo portuário podem gerar muitos resíduos químicos. Dessa maneira, 

os organismos tendem a responder aos contaminantes por meio do aumento da atividade 

de desintoxicação de espécies reativas de oxigênio e biotransformação de xenobióticos 

(Ventura et al., 2002). 

 

CONCLUSÕES 

As brânquias de U. cordatus foram consideradas órgãos adequados para análises 

de biomarcadores, sendo úteis para estudos de biomonitoramento de regiões que 

apresentam variações ambientais e antrópicas, principalmente, aquelas com grandes 

impactos decorrente de atividades portuárias. Esses achados podem contribuir de forma 

significativa para programas de monitoramento ambiental na Baía de São Marcos (região 

que apresenta o segundo porto mais importante do Brasil em termos de quantidade de 

cargas movimentadas). Os biomarcadores em U. cordatus podem ser considerados 

metodologias que apresentam resultados rápidos, eficazes e de baixo custo.  
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Abstract: Crustaceans are important biomonitor organisms in mangroves. In this study, 

enzymatic and histological biomarkers were analyzed in hepatopancreas of Ucides 

cordatus captured in mangroves near the port complex in Latin America, Brazil. Crabs 

collected in four areas were analyzed: A1 = low impact mangrove area; A2, A3 and A4 

= areas with port influence and impacted. Analyzes of the enzymatic activities of 

Glutathione S-Transferase and Catalase were carried out, as well as histopathological 

examinations in the hepatopancreas of crabs. They were also made analysis of metals in 

the sediment of local collection and crustaceans muscle. Results indicated that observed 

analyzed sediment and muscles of crabs showed elevated levels of metals in impacted 

areas. The biometric data indicated that the specimens of A1 were significantly (p <0.05) 

higher and heavier than crabs of the port areas (A2, A3 and A4), during the rainy season. 

Hepatopancreas of alterations (abnormal lumen, damaged myoepithelial layer, vacuolated 

B cells and necrosis) were significantly (p˂0.05) more frequent in crabs captured in A2, 

A3 and A4 than in crabs from A1. The activities of the GST and CAT enzymes showed 

a significant difference (p <0.05) between the crabs in the collection areas, showing high 

alterations in this activity in areas A3 and A4. The biomarkers analyzed showed that the 

health of U. cordatus is impacted by a gradient of xenobiotics in the analyzed areas 

(A4<A3<A2< A1). 

Keywords. Biomarkers. Biota. Crab. Catalase. Enzymes. Glutathione S-transferase. 

 

1 Introduction 

Environmental impacts on aquatic ecosystems related to chemical contaminants 

have been studied by researchers from around the world (Carvalho Neta et al., 2019; de 

Almeida et al., 2017; Lin et al., 2017). Aquatic biota is considered the target that presents 

the most changes at different levels of organization (individual, population, community, 

ecosystem) when subjected to the effects by xenobiotics present in the environment 

(Capparelli et al., 2016; Van der Oost et al., 2003). 

In Brazil, many methods using aquatic organisms are applied in studies that assess 

environmental impacts in port areas. From this perspective, Sousa et al. (2013) evaluated 

fish as bioindicators of aquatic contamination in the port region of São Luís, Maranhão, 

Northeast Brazil; Duarte et al. (2016) and de Almeida et al. (2017) verified responses of 

micronucleus and retention of neutral red in hemolymph of crabs in impacted mangroves 

in the State of São Paulo; and recently Carvalho Neta et al. (2019) and de Oliveira et al. 
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(2019) studied enzymatic alterations in the enzymes glutathione S-transferase (GST) and 

catalase (CAT) in hepatopancreas of crab in areas inserted in the port complex in 

Maranhão. These methodologies (histological biomarkers, biochemical, and molecular 

genotoxic) are intended to verify the answers to aquatic organisms present on the 

chemical and environmental stress (de Almeida et al., 2017; de Oliveira et al., 2019; 

Fortes Carvalho Neta et al., 2017; Sousa et al., 2013).  

Biomarkers are methodologies commonly used in environmental monitoring (da 

Silva Aires et al., 2018), being defined according to Van der Oost et al. (2003), as the 

biological responses in cells, tissues and body fluids, which are verified and measured at 

molecular, biochemical, histological and physiological levels in organisms. These 

biomarkers may be observed at different levels of organization such as molecular, 

cellular, tissue and physiological (Pereira Navarro Lins et al., 2017). Usually the tissues 

analyzed in these studies are the gills, muscles and hepatopancreas (Camargo and 

Martinez, 2007; Jerome et al., 2017). 

The hepatopancreas is an organ commonly used in environmental assessment 

studies in analyzes with enzymatic and histological biomarkers (Carvalho Neta et al., 

2019; de Oliveira et al., 2019). This organ is important to be involved in the 

biotransformation processes, storage, detoxification, generation of the redox cycle and 

the antioxidant defenses in crustaceans (Aguirre-Martínez et al., 2013).  

Ucides cordatus (Linnaeus, 1763)  is an endemic species of Brazilian mangroves 

and considered a biomonitor species monitoring studies of impacted areas (Duarte et al., 

2016; Ortega et al., 2014; Pinheiro and Omas Toledo, 2010; Pinheiro et al., 0212). This 

species is directly involved with the process of biomagnification of heavy metals through 

the food chain, being eaten by fish, birds and mammals, including man (Nudi et al., 2007; 

Pinheiro and Omas Toledo, 2010). With this in view, it is important to the study of 

environmental impacts on mangroves inserted in port areas, therefore U. cordatus is one 

of the residents of Brazilian mangroves, including near port complexes, being commonly 

used as feed for many human communities (Abrunhosa et al., 2002; Carvalho Neta et al., 

2019). 

The port complex of São Luís- MA (Brazil), located in São Marcos Bay, is a place 

of intense port activity, moreover, it is the second largest in Latin America (Carvalho 

Neta et al., 2012; ANTAQ, 2019). In this region there is a movement of loads of important 

products (iron ore, aluminum, oil, among others) that generate income for the national 

and local economy (Carvalho Neta et al., 2019; ANTAQ, 2019).  
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On the other hand, these chemicals cause serious impacts on aquatic biota, 

especially those that are directly in contact with the impacted environment in areas with 

fine sediments such as mangroves (Fortes Carvalho Neta et al., 2017). Above all, in this 

region there is an extensive mangrove area of great importance for the fishing 

communities that are targets of the impacts of xenobiotics coming from port activities (de 

Oliveira et al., 2019).  

U. cordatus is still much appreciated by the fishing communities in this region, it 

is of great economic importance for many families in Maranhão (Ivo e Gesteira, 1999). 

In this context, the aim of this study was to analyze enzymatic and histological biomarkers 

in hepatopancreas of U. cordatus captured in mangroves near the port complex in 

Maranhão, Latin America, Brazil. 

 

2. Material and methods 

 

2.1 Study areas 

The study areas are located along the Brazilian north coast, in São Marcos Bay in 

Maranhão, Northeast region of Brazil (Carvalho-Neta et al., 2012). To assess 

anthropogenic impacts along the estuarine complex, four sampling areas were chosen 

(Fig. 1). 

 

Figure 1. Location map of the study areas in São Marcos Bay, Maranhão. A1 (Ilha dos 

Caranguejos), A2, A3 and A4 (Port Complex). 
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The first A1 site is located on the Ilha dos Caranguejos (02°50’26 S” e 44° 30’61” 

W). Researchers local (Carvalho-Neta et al., 2012; Sousa et al., 2013) considered this area 

to be of great importance because it is the largest continuous strip of mangroves in 

Maranhão and is inserted in an Environmental Protection Area (Environmental Protection 

Area of Baixada Maranhense and Ilha dos Caranguejos).  

This region was considered in the present work to be of low anthropic impact 

because it is a nature reserve (APA) and there are no data on significant impacts on the 

local biota. The areas A2, A3 and A4 are under the influence of port activities of São 

Luís, where: A2 – Coqueiro (02 ° 40 '21 "S and 44 ° 21' 65" W); A3 - Porto Grande (02º 

45 ”77” S and 44 ° 21’28 ”W); and A4 - Cajueiro (02º 36'93 ”S and 44º 21’52” W). In 

the port complex of São Luís, there is a high port activity with movements of cargo ships 

and bulk carriers, port facilities and companies in the vicinity, featuring the second 

Brazilian port that most handles cargo in Brazil (ANTAQ, 2019). 

Nearby A2 there is the installation of a private port belonging to a company that 

processes bauxite, a large concentration of clubs and bars close to the mangrove 

ecosystem. A3 there is intense movement of ships in the private port that handles various 

chemicals, such as aluminum / alumina and bauxite. Moreover, nearby are observed with 

local serving moored vessels and other vessels for cleaning. The A4 area is just meters 

from the public harbor (Porto do Itaqui). In all areas there are fishing communities nearby 

that depend on aquatic resources for their survival. 

 

2.2 Sampling of Ucides cordatus 

Sampling in the four study areas occurred in the rainy season (March 2018) and dry 

season (July-2018). Were captured a total of 80 crabs (U. cordatus) male adults (each 

area 10, 40 individuals for rainy season and dry season). All specimens were removed 

from their burrows at random, using the bracing technique, which consists of removing 

the crab manually through the arm extended to the bottom of the burrow by artisanal 

fishermen (Duarte et al., 2014). The authorization to collect the crabs for this research 

was obtained from SEMA (Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Naturais 

- authorization number 25/2018, process number 194556/2018). 
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2.3 Physico-chemical parameters of water in the study areas 

Physico-chemical parameters of surface water were recorded (pH, dissolved O2 in 

ppm, temperature in °C, salinity and conductivity in mS.cm -1) in four study areas (A1, 

A2, A3 and A4) in wet and dry periods using multiparameter equipment AK88 mark. 

 

2.4 Collection and digestion of sediment samples 

During the rainy season, sediment samples were also collected from sterilized 

frascs in the four mangrove areas (following ABNT NBR 9898/1987) and analyzed for 

cadmium (Cd), copper (Cu), Chromium (Cr), Zinc (Zn), Arsenic (As) and Nickel (Ni) 

using USEPA method 3051/2007. Mangrove sediment samples were subjected to 

microwave acid digestion, then filtered and analyzed by inductively coupled plasma 

optical emission spectrometry (ICP-IOS Optima 8300 (Perkin Elmer)) for determination 

of As, Cr, Cd, Cu, Ni and Zn content. Quantitation limits calculated as 3× the reagent 

blank standard deviation and given in mg/kg for HCl and HNO3 extracts were as follows: 

Cd, 0.10; Cr, 0.20; Ni, 0.10; Cu, 0.20; Zn, 0.01; As 0.1. 

 

2.5 Muscle sample digestion 

In this study, we analyzed the concentrations of heavy metals in crab muscles 

because this part of the crab is commonly consumed by humans. Approximately 0.1 g of 

muscle tissue was weighed on a digital analytical balance (accuracy 0.0001 g) and 

lyophilized in Falcon type polypropylene tubes for 48 h in a L101 Liotes freeze dryer. 

After lyophilization, the samples were ground with a mortar and pestle and digested in 

acid medium. The digestion process followed the method described by Vinas et al. 

(2000), in which 3.0 mL high purity nitric acid (HNO3 ≥ 65% vv -1) and 1.0 mL 

hydrogen peroxide (H2O2 30% vv -1) (Sigma-Aldrich) are added. The samples were 

then digested using CEM microwave radiation (Mars Xpress) and completed in 50 mL 

with ultra-pure water. Trace element concentrations were determined using inductively 

coupled plasma optical emission spectrometry (ICP OES, Simultaneous Vista-MPX 

CCD, Varian, and Mulgrave, Australia). 

 

2.6 Biometric data 

Biometric measurements crabs were recorded with a precision caliper 0.1 (cm). The 

biometric data recorded measures are as follows: width of the carapace (WC), carapace 
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length (CL), chelating propodus length (CPL), chelating propodus width (CPW) and the 

movable finger length (MFL) in cm. The total weight (TW) of each individual was 

recorded with a digital scale precision 0.1g (Pinheiro and Fiscarelli, 2001). Then each 

crab was immediately euthanized by opening the capace, technique where the 

hepatopancreas were removed and stored in special containers for histological and 

biochemical procedures. 

 

2.7 Histological analysis in hepatopancreas in U. cordatus  

Hepatopancreas samples were taken and stored in Davidson's solution for 24h. 

The standard histological procedure was the hepatopancreas of dehydration in ascending 

ethanol series, diaphanization tissue in xylene, and embedded in paraffin impregnation. 

Cross sections, approximately 5 μm thick, were stained with Hematoxylin and Eosin 

(HE). In light microscopy, histological sections hepatopancreas of each animal were 

analyzed. Alterations were photomicrographed under microscope Axioskop - ZEIS and 

quantified as traditional methods already used by several authors (Arockia Vasanthi et 

al., 2014, 2012; De Freitas Rebelo et al., 2000; Maharajan et al., 2015; Negro, 2015).  

 

2.8 Biochemical analysis (enzymes) in hepatopancreas in U. cordatus 

The hepatopancreas of U. cordatus were weighed (1g) on a precision scale, 

homogenized with phosphate buffer 1: 4 vol (50 mM Tris-HCl, 0.15 M KCl, pH 7.4). The 

material was centrifuged at 9.000xg for 30 min at 4 ° C. A fraction of the supernatant was 

centrifuged at 37.000xg for 60 min at 4 ° C for the cytosolic fraction. The same fraction 

was used for analysis of the enzymatic activities of GST and catalase. GST activity was 

determined by the increase in absorbance at 340nm at 25°C as Keen et al. (1976), 

modified by Camargo and Martinez (2006), using reduced glutathione (GSH) and 1-

chloro-2,4-dinitrobenzene (CDNB) as substrates. The method is based on CDNB reaction 

to the group -SH GSH catalyzed by GST contained in the sample. GST activity is 

expressed as micromoles per minute per milligram protein (µmol/min/mg prot).  

CAT activity was measured at 240nm by the decomposition rate of hydrogen 

peroxide (H2O2), as described by Tagliari et al. (2004) and by Ventura et al. (2002), 

expressed by U / mg prot. The protein concentration of the supernatant was determined 

according to the modified method of staining kit commercial biuret using bovine serum 

albumin as standard (Jerome et al., 2017). 
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2.9 Statistical Analysis 

The biometric data of crabs captured in the four areas studied were presented as 

mean ± standard deviation. The assumptions of normality were tested (Shapiro-Wilk test) 

and homoscedasticity (Levene's test) on biometric data, liver alterations and GST, CAT 

activity after application to the analysis of variance (ANOVA). The level of significance 

was p<0.05. When there was significant difference applied Tukey test to find out which 

differed data. All statistical analyzes were found in the statistical RStudio program. 

Regarding the analysis of histological biomarkers these also underwent a multivariate 

analysis of Bray-Curtis dissimilarity analysis to check enters hepatic alterations found by 

area using the statistical program Past. 3. 

 

3 Results 

 

3.1 Physico-chemical conditions of water in the study areas and between the rainy 

and dry periods 

The values of the abiotic parameters of the four areas in the two periods of the 

year are shown in table 1. The values were low salinity in A3 (11.9) and high in A4 (21.0) 

in the rainy season. In the dry season, the three areas of the port complex (A2, A3 and 

A4) had high salinity compared to A1. The highest pH was checked only on A4 (9.8) to 

the dry period. The data of the abiotic parameters showed a significant difference (p 

<0.05) between the rainy and dry periods. 

 

Table 1. Abiotic data collected during the dry season and rainy in the four areas of 

sampling the species U. cordatus in São Marcos Bay, Maranhão. 

 Rainy  Dry 

 

 

 

Parameters  A1 A2 A3 A4  A1 A2 A3 A4 Values /CONAMA 

pH*  7,4 7,5 8 8  7,3 7,5 7,8 9,8 5-9b 

Dissolved oxygen *  5,3 5,8 8,5 8,6  7,2 6,7 5,7 8,3 3>mg/Lb 

Temperature (°C)*  29,5 28,5 29,1 28,9  29,1 29,9 29,2 29,2 28-32 ºCb 

Salinity*  17,1 16,0 11,9 21,0  16,5 20,4 22,7 25,0 0,5- 30‰ 

Conductivity  

(mS.cm-1)* 

 32,1 25,1 24 41,8  26,1 

 

31.7 35.0 38.1  

ppm= parts per million; mg: milligrams; L= liters; b= Conama Resolution nº357/2005. Asterisc (*) – significant 

difference between the averages by seasonality (rainy and dry periods). 
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3.2 Analysis of metals in sediments 

When compared between the areas of sampling all metals in sediment analyzed 

(with the exception of Cd) had high concentrations (Table 2) in the areas of mangrove 

inserted in the port complex (A2, A3 and A4). The values of As concentration was raised 

to the areas A2 and A4, and the Ni concentration was high in all four areas. These data 

were above the reference values of Resolution CONAMA 454/2012. 

 

Table 2. Heavy metal data in Room sediment study areas collected in the São Marcos 

Bay, Maranhão. 

Study areas a 

 

 

Heavy metals (mg/kg) 

A1 A2 A3 A4  

LOQ 

Reference 

values (min– 

max) b 

Arsenic 56,7 112,9 63,6 119 0,1 19-70 

Cadmium <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,10 1.2-7.2 

Copper 6,29 8,20 10,32 2,99 0,20 34-270 

Chromium 23,54 25,93 35,09 10,72 0,20 81-370 

Nickel 108,22 112,59 124,49 107,92 0,10 20.9-51.6 

Zinc 26,62 21,60 32,04 11,50 0,01 150-410 

LOQ limits of detection; A1 = Low-impacted area A2, A3 e A4 = Impacted areas; b - Brazilian Law 

(CONAMA no. 454/2012) 

 

3. 3 Metal concentrations in muscles of U. cordatus 

The intervals for the analysis of metals in muscle crabs in this study (Table 3) are 

compared with the limits established by the Ministry of Health (BRASIL, 2006), with 

recommended values by FAO / WHO (1997; 2000) and the considered concentrations of 

values as normal by the EPA (1996). 

The Zn and Cr showed high concentrations in muscles crabs compared to 

reference values of regulatory institutions (FAO / WHO, Brazil and EPA). There was 

variation between the values of the metal concentrations in muscle crabs made between 

four fields of study. A2 and A4 have higher concentrations of As in crabs muscles. 

However, the Zinc is the metal which has higher concentrations in crabs muscles in the 

four study areas, especially the impacted areas (port). 
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Table. 3 Metals data in crab (U. cordatus) muscles collected in four areas in São Marcos 

Bay. 

Study áreas a Values of reference’s 

 

 

Heavy metals 

(mg/kg) 

A1 A2 A3 A4  

LOQ 

 

FAO/WHO 

(1997;2006) 

 

Brazil 

(2006) 

 

EPA 

(1996) 

Arsenic 0,4 0,5 0,2 0,9 0,1 NE NE NE 

Cadmium <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,10 1,0 1,0 >2,0 

Copper 4,02 6,45 6,21 4,38 0,20 30,0 30,0 1,0-20,0 

Chromium 0,48 0,48 0,68 0,49 0,20 12 0,1 0,1-0,8 

Nickel 0,19 0,36 <0,10 0,14 0,10 NE NE NE 

Zinc 53,56 67,66 68,83 62,75 0,01 50,0 50,0 10,0-30,0 

LOQ – Limit of Quantification; a (study areas): A1 (Ilha dos Caranguejos); A2 (Coqueiro); A3 (Porto 

Grande); A4 (Cajueiro). NE- Values not found. 

 

3.4 Biometric data  

The data relating to biometric measurements in U. cordatus (Table 4) indicated 

that the specimens of crabs in A1 had higher mean weights and sizes when compared to 

crabs of A2, A3 and A4  during the two periods of the year (rainy and dry). Statistical 

(ANOVA) analyses of the means of biometric measurements indicated a significant 

difference (p <0.05) in weight and size of these crabs between the wet and dry periods. 

During the rainy season, there were the highest weights and sizes of crabs in the area A1. 

 

Tabela 4. Mean and standard deviation of U. cordatus biometric data captured in the rainy 

season and dry in four areas in São Marcos Bay, Maranhão. 

  Mean ± Standard Deviation 

  Rainy Dry 

Parameters A1 A2 A3 A4 A1 A2 A3 A4 

TW 172,2 ± 26,76 * 117,2 ±19,18 115,9 ± 22,69 125,1 ± 25,12 138,6 ± 25,5 * 125,8 ± 10,34 105,9 ± 19,15 126,7 ± 34,33 

WC 7,47 ± 0,27 *a 6,45 ± 0,35 6,45 ± 0,41 6,56 ± 0,79 6,73 ± 0,28*b 6,56 ± 0,26 6,32 ± 0,27 6,56 ± 0,5 

CL 5,53 ± 0,39* 4,93 ± 0,24 5,03 ± 0,48 4,94 ± 0,51 5,2 ± 0,29* 5,01 ± 0,17 4,82 ± 0,24 4,95 ± 0,28 

CPL 6,88 ± 0,64*a 5,66 ± 0,65a 5,03 ± 0,75a 5,82 ± 1,26a 5,78 ± 0,59*b 5,49 ± 0,68b 4,94 ± 0,8b 5,29 ± 1,19b 

CPW 2,97 ± 0,27*a 2,53 ± 0,2a 2,34 ± 0,3*a 2,6 ± 0,41a 2,48 ± 0,38*b 2,45 ± 0,41b 2,26 ± 0,32*b 2,41 ± 0,36b 

MFL 3,97 ± 0,54*a 3,12 ± 0,4a 2,69 ± 0,42*a 3,59 ± 1,32a 2,64 ± 0,48*b 2,74 ± 0,54b 2,49 ± 0,61*b 2,75 ± 0,66b 

The total weight (TW). Width of the carapace (WC), carapace length (CL), chelating propodus length 

(CPL), chelating propodus width (CPW) and the movable finger length (MFL) in cm. Asterisk (*) indicates 

differences between collection areas and different letters (a / b) indicates seasonal differences. 
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3.5 Histopathological examination in hepatopancreas of U. cordatus 

The following alterations were observed in hepatopancreas of crabs:  AL – 

Abnormal lumen; DMEL – Damaged myoepithelial layer; VBC – Vacuolated B cells; DE 

– Delamination of the epithelium; PNK– Pknotic nucleus; HI– Hemocytic infiltration; 

NE- Necrosis. The percentage of hepatic alterations in U. cordatus indicated variations 

between the rainy and dry periods in the four areas as shown in Figure 2. The abnormal 

lumen (AL) alterations was more frequent in the rainy season in A1, A2 and A3 (Figures 

2A, 2B and 2C), while this alteration in A4 (AL) was more frequent in the dry period 

(Fig. 2D). The statistic used in this study for alterations in crab hepatopancreas indicated 

a significant difference (p <0.05) between the sampling areas. The crabs collected in the 

port complex (A2, A3 and A4) had frequency higher alterations than the crabs collected 

in the reference area (A1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Percentage of alterations in the tubules of hepatopancreas in crabs (U. cordatus) in different seasons 

(rainy and dry) captured in an Environmental Protection Area (A1) and in the Port Region (A2, A3 and 
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A4), in São Marcos Bay, Maranhão. A) A1 - Ilha dos Caranguejos; B) A2 - Coqueiro; C) A3 - Porto Grande; 

D) A4 - Cajueiro. Abbreviations used. A – study areas. AL – abnormal lumen; DMEL – damaged 

myoepitelial layer; VBC – vacuolated B- cells; DE – delaminations of the epithelium; PNK – pknotic 

nucleus; HI – hemocytic infiltration and NE – necrosis. 

 

3.6 Multivariate analysis of alterations in hepatopancreas of U. cordatus 

The Bray-Curtis multivariate analysis showed similarity between alterations in 

hepatopancreas of U. cordatus between the periods of the year (rainy and dry) and 

between the study areas (Fig. 3). With 0.95% confidence potentially impacted areas (A2, 

A3 and A4) had become more similar during the rainy season and were dissimilar from 

A1 (Fig. 3A). The alterations DE, CBV, DMEL observed in rainy season formed a strong 

group (0.98%) compared with other alterations in hepatopancreas of crab in this period 

(Fig. 3B). In the dry season alterations in hepatopancreas tubules observed in A3 and A4 

(0.98%) and A2 (0.95%) were dissimilar from A1 for this time of the year (Fig. 3C). 

There was a strong grouping of alterations PNK, DE, VBC, DMEL and AL in 

hepatopancreas tubules (fig. 3D) of crabs collected in this period of the year (rainy). 
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Fig. 3. Bray-Curtis index of hepatic alterations in U. cordatus into two periods (rainy and dry). A and B) - 

rainy season; C and D) - dry period. Abbreviations used. A – study areas. AL – abnormal lumen; DMEL – 

damaged myoepitelial layer; VBC – vacuolated B- cells; DE – delaminations of the epithelium; PNK – 

pknotic nucleus; HI – hemocytic infiltration and NE – necrosis. 

 

3.7 Biochemical analysis of hepatopancreas  

The crabs collected in the port complex (A2, A3 and A4) showed high levels of 

GST activity in relation to the hepatopancreas of crabs in A1 (Fig. 4A). A significant 

difference (p <0.05) between GST activity analyzed in crab hepatopancreas was observed 

between areas of sampling. The GST activity in crab hepatopancreas (Fig. 4A) was 

considerably higher in A3 in the rainy season. There was a significant difference (p <0.05) 

in CAT activity in hepatopancreas of crabs between the areas of samples (Fig. 4B). 

However, there was no significant difference (p> 0.05) in CAT activity between the rainy 

and dry periods. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Activity of GST and CAT in hepatopancreas of U. cordatus captured at four 

locations in São Marcos Bay, Maranhão. 

  

4 Discussion 

The altered responses of enzymes (glutathione S-transferase and catalase), 

associated with liver abnormalities and metals found in the muscles of the crabs in port 

area of the São Marcos Bay (A2, A3 and A4) indicate stress caused by heavy metals 

and/or other xenobiotics in the region. In addition, the crabs caught in the port area (A2, 
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A3 and A4) had weights and sizes smaller than the crabs in A1. Studies carried out by    

Carvalho-Neta et al. (2012) in fish and by de Oliveira et al. (2019) in crustaceans (U. 

cordatus) in the port complex of São Luís-MA, they indicated that these species had 

smaller sizes and weights when compared to other areas with less impact. Thus, the results 

of crab biometrics in this study corroborate those found by de Oliveira et al. (2019) 

referring to the species U. cordatus caught in the port region, probably because the crabs 

must be investing energy (which would normally go towards their growth and 

development of biomass) in the xenobiotic detoxification process. 

The histopathology findings in this study showed different types of alterations in 

the hepatopancreas of crabs. The crabs collected in A2, A3 and A4 had a high percentage 

of hepatic alterations in the tubules of hepatopancreas. The most prominent alterations, 

mainly in the areas of the port complex (A2, A3 and A4), were: abnormal lumen (which 

is characterized by the loss of the star shape and / or asterisk of the normal lumen), 

vacuolated B cells (enlargement of B cells forming large vacuoles in the hepatopancreas 

tubules), damaged myoepithelial layer (detachment and rupture of the epithelial layer), 

picnotic nuclei (increase in the size of nuclei in cells) and necrosis (loss of tissue due to 

cellular damage). The damaged myoepithelial layer and necrosis are classified as severe 

alterations in hepatopancreas of crustaceans (Negro, 2015; Negro e Collins, 2017). It is 

important to note that the most severe alterations were more frequent in the areas 

impacted by port activities. Second  Wei and Yan (2015) the species Procambarus clarkii 

when exposed to copper between concentrations of 0.75 and 6.0 mg / L, during 96 h, 

obtained histopathological responses in hepatopancreas, such as the increase in 

vacuolization of tubular epithelial cells, hemocyte infiltration, disintegration epithelium 

and tubule degeneration; Furthermore, according to the same authors, copper (Cu) is 

generally absorbed mainly by hemolymph, gills and hepatopancreas. In view of this, it is 

suggested that the most serious alterations identified in the crabs analyzed in this study 

(necrosis, damaged myoepithelial layer) may be related to the presence of heavy metals 

in mangrove sediments and / or bioaccumulation in the crab tissues.  

The increase in the frequency of hepatic alterations in A4 varied between the rainy 

and dry periods in relation to the other three areas of study. It is important to note that the 

responses of biochemical biomarkers (GST and CAT enzymes) as well as histological 

biomarkers (hepatic alterations) in A4 occurred with greater intensity during the dry 

season. Thus, it is suggested that specifically in this area (A4), in addition to anthropic 

factors, environmental factors (temperature, salinity, pH, dissolved oxygen and 
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seasonality) are contributing to the appearance of responses at this time of year. It is 

known that environmental factors (seasonality) alter the physical and chemical conditions 

of the water (Schvezov et al., 2019). According Ragunathan (2017) humid weather 

conditions, such as rain events, can bring large volumes of fresh water resulting in dilution 

of the level of pollutants; on the contrary, drought conditions are associated with reduced 

runoff and increased evaporation of water, which results in an increase in the level of 

pollutants.  

Several studies show altered responses in the hepatopancreas of crustaceans when 

they are submitted to toxicity tests with different types and concentrations of chemical 

substances (metals, organophosphates, polycyclic aromatic hydrocarbons) (Aguirre-

Martínez et al., 2013; Jerome et al., 2017; Zhang et al., 2019). Depending on the type and 

concentration of the substance, organisms can respond in different ways when they are 

exposed to different levels of concentration of chemical substances, contributing to the 

appearance of mild to severe histological changes. The activity of GST in hepatopancreas 

of U. cordatus, in the analyzed areas, presented considerably high values, mainly in A3 

in the rainy season. A3 is located next to an important private port (in São Marcos Bay) 

whose ships carry bauxite and alumina. The activities generated by port developments 

generate daily chemical products (for example, alumina) which together with the 

environmental variation (seasonality between the rainy and dry periods of the year) may 

be contributing to the increase in GST activity in the hepatopancreas tissues of this crab 

(U. cordatus).  

Hepatopancreas tissues are commonly effective in several physiological processes 

and play important roles in detoxifying and storing contaminants (Capparelli et al., 2019;  

dos Santos et al., 2019; Zhang et al., 2018). Furthermore, it is known that crustaceans are 

bioaccumulators of metals and that hepatopancreas is an organ that can absorb, store and 

biotransform xenobiotics (Abele et al., 1998). It is important to note that in addition to 

the shipment of these chemicals mentioned here (bauxite, caustic soda, alumina), a 

sewage close to this activity is released daily into the mangrove ecosystem and this may 

be contributing to the concentration of pollutants during the two periods of the year (rainy 

and dry). Studies by Carvalho Neta et al. (2019) and de Oliveira et al. (2019) in U. 

cordatus crabs in the port region clearly point out the effects of chemical pollutants on 

hepatopancreas of these crustaceans through physiological responses (enzymatic 

alterations). These same authors identified high levels of GST activities in hepatopancreas 

of this species for the port region. The increase in GST activity in the rainy season may 



76 
 

be related to the mixture of pollutants available in the rainy season in the port region, 

since, for this period, pollutants are more easily leached into the aquatic environment 

(Fortes Carvalho Neta et al., 2017).  

CAT activity in hepatopancreas of U. cordatus analyzed in this study increased 

during the dry season in all areas, with a highlight in A4. However, in A3, there was also 

an increase in this activity in the rainy season. In this study, the increase in CAT in the 

dry season, differed from the results found by de Oliveira et al. (2019) since, the activity 

of CAT in hepatopancreas of U. cordatus collected in places close to port region increased 

mainly in the rainy season. These two areas (A3 and A4) are inserted in the port complex 

with intense port activities such as transportation, loading and unloading of cargo (iron 

ore, bauxite, alumina, caustic soda), industrial activities and industrial sewers (Carvalho-

Neta et al., 2012; Carvalho-Neta and Abreu-Silva, 2010). These activities have serious 

consequences for the environment, when not performed correctly. One of the 

consequences is pollution and impacts on biota and the aquatic environment. Studies 

indicate that species of fish and crustaceans present significant physiological and tissue 

responses in important organs resulting from stress due to exposure to xenobiotics in this 

region (Carvalho-Neta et al., 2012; Carvalho-Neta and Abreu-Silva, 2010; Carvalho Neta 

et al., 2019; Castro et al., 2014; de Oliveira et al., 2019; Sousa et al., 2013). Aquatic 

organisms are the ones that suffer most from the effects of these impacts, so it is suggested 

that the increase in CAT activity in this crab organ in the areas inserted in the port 

complex may be related to the altered antioxidant defense in these crabs (Lushchak, 

2011). According Jerome et al. (2017) and Borković et al. (2008) these responses can 

directly affect the levels of reactive oxygen species in crabs, which influence various 

metabolic processes in the organism causing physiological, cellular and tissue damage in 

animal organs. 

In several studies carried out in São Marcos Bay, levels of chemical pollutants 

(heavy metals, for example) were found to be very high when compared to distant regions 

of the port region (Carvalho-Neta et al., 2012; Carvalho-Neta and Abreu-Silva, 2010; 

Carvalho Neta et al., 2019; Castro et al., 2014; de Oliveira et al., 2019). Therefore, aquatic 

biota, especially crabs, suffer the most from these pollutants. In this study, the levels of 

metals in crab muscles were high for the areas inserted in the port complex. The high 

levels of heavy metals found in the crab muscles analyzed here, as well as high levels of 

metals in mangrove sediments, may indicate that crabs are reacting to the effects of heavy 
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metals at different levels of organization (cellular, tissue and physiological), mainly crabs 

caught in the port complex region. 

In conclusion, the responses of histological (alterations in gills and 

hepatopancreas) and enzymatic (GST and CAT) biomarkers, as well as analyzes of heavy 

metals in mangrove sediments and U. cordatus muscles, demonstrated that crabs in areas 

impacted by port activities are under stress that even affect your body size. It is suggested 

that the areas of the port complex that are most impacted and generating significant 

responses in crabs are areas A3 and A4. Ucides cordatus proved to be an adequate 

biomonitoring species in studies of environmental biomonitoring in this port region of 

São Luís. The data on the biomarkers analyzed here and the U. cordatus species, as well 

as the physical chemical and metal parameters in sediments and biota, can support 

environmental monitoring programs in these areas impacted by port activities. 
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Abstract: In this study, we analyzed biomarkers and heavy metals in Ucides cordatus 

caught in mangrove areas [A1 = reference (low impact); A2, A3 and A4 = port 

(potentially impacted)] of the Amazon coast of Brazil. Sediment and crab muscle from 

the potentially impacted mangroves showed high levels of metals. Additionally, catalase 

and glutathione S-transferase enzymes in gills and hepatopancreases were elevated in 

crabs in A2, A3 and A4 relative to those in A1. Histological characteristics of gills and 

hepatopancreases differed in A2, A3 and A4 compared with A1. Crabs were larger and 

heavier in the rainy season in A1 and A3, while they were heavier in the dry season in 

A4. Heavy metal analysis of sediments and crab muscles and biological responses 

indicated that these animals are subjected to stress levels differentiated in the mangroves 

on a gradient (A4>A3>A2>A1) of anthropogenic pressure in the São Marcos Bay. 

 

Keywords. Alterations, Enzymes, Gills, Hepatopancreases, Muscles, Sediments      

 

1. Introduction 

Large installations of port complexes on the coast of Brazil generate chemical 

wastes that are deleterious to aquatic organisms (Banci et al., 2017; Carvalho Neta et al., 

2019; de Oliveira et al., 2019; Duarte et al., 2016; Fortes et al., 2017; Silva et al., 2018). 

The effects of heavy metals are most significant in fine sediments of aquatic biota such 

as mangroves (Carvalho Neta et al., 2019; Pinheiro et al., 2012). These environments are 

conducive to easy entry of pollutants into sediments and benthic organisms (de Almeida 

Duarte et al., 2017). Among the benthic organisms found in mangroves are crustaceans 

(including crabs), which are bioaccumulators of metals that are in direct contact with the 

environments (de Almeida Duarte et al., 2017; Pinheiro et al., 2012). 

Ucides cordatus (Linnaeus, 1763) is a semi-terrestrial crab and hypo-hyper-

osmoregulator that plays important roles in mangroves such as bioturbation and litter 

recycling (dos Santos et al., 2019). This species is ecologically important to maintenance 

of mangroves and socioeconomically as a source of income for several Brazilian 

communities (de Oliveira et al., 2019; Abrunhosa et al., 2002). In addition, U. cordatus 

is used as a biomonitor of impacted mangroves on the coast of Brazil (Duarte et al., 2016; 

de Oliveira et al., 2019; Pinheiro et al., 2012).  

Many studies of the environmental quality of mangroves that contain U. cordatus 

have shown that chemical pollutants directly influence the health and quality of this 

important crustacean (Carvalho Neta et al., 2019; de Oliveira et al., 2019; dos Santos et 
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al., 2019; Duarte et al., 2016; Pinheiro et al., 2012). Thus, environmental monitoring in 

areas of impacted mangroves is relevant to the prior identification of impacts on the 

environment and species in the overall ecosystem. 

Environmental quality has been monitored using different types of biomarkers 

present in aquatic organisms worldwide (Araújo Júnior et al., 2016; de Almeida Duarte 

et al., 2017; de Oliveira et al., 2019; Fernandes et al., 2018; Ren et al., 2017). In Brazil 

and Maranhao, biological responses of aquatic organisms are often reported, including 

alterations of the enzymatic activity of catalase and glutathione S-transferase (Carvalho 

Neta et al., 2019; de Oliveira et al., 2019; Carvalho Neta et al., 2017), histological and/or 

morphological alterations in gills, livers and hepatopancreases (Castro et al., 2018; de 

Oliveira et al., 2019; Jerome et al., 2017; Sousa et al., 2013), alterations in micronucleated 

cells (Duarte et al., 2016, 2014) and behavioral changes (Carvalho-Neta et al., 2012). 

Biomarkers are any alterations in biological organisms that can be used to predict the 

effects of pollutants, including changes in molecules, cells, tissues, physiology and 

behavior of animals (Van der Oost et al., 2003; Walker et al., 2010).  

Many authors (Carvalho-Neta et al., 2012; Carvalho-Neta and Abreu-Silva, 2010; 

Carvalho Neta et al., 2019; Castro et al., 2018; de Oliveira et al., 2019; Sousa et al., 2013) 

have identified significant biological alterations (behavioral, histological and enzymatic) 

in fish and crustaceans in mangroves in São Marcos Bay. Studies in industrial areas of 

Brazil have revealed biological alterations in U. cordatus in response to exposure to heavy 

metals present in the environment (Banci et al., 2017; dos Santos et al., 2019; Duarte et 

al., 2016, 2014; Pinheiro et al., 2012; Silva et al., 2018). Heavy metals, which are the 

most studied chemical pollutants in environmental assessments (Pinheiro et al., 2012), 

are often present in aquatic environments and aquatic organisms (Bosco-Santos et al., 

2017). However, at excess levels, heavy metals can be toxic (de Almeida Duarte et al., 

2017; Liu et al., 2013). 

Mangroves located in the São Marcos Bay are in areas exposed to a large flow of 

boats, ships as well as industrial, domestic and agricultural activities that generate 

chemical contaminants (Carvalho Neta et al., 2019). Accordingly, the mangroves in this 

area are being impacted by chemical wastes originating from human activities, primarily 

heavy metals. This study analyzed biomarkers and heavy metals in Ucides cordatus 

collected from mangrove areas of the Amazon coast of Brazil (São Marcos Bay). 
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2. Materials and methods 

 

2.1 Study area 

The mangroves selected (Figure 1) are located in the extension of São Marcos 

Bay, northeastern Brazil, which is part of the Legal Amazon (Carvalho-Neta et al., 2012; 

Silva et al., 2018). 

 

Fig. 1. Map of mangrove areas of study in São Marcos Bay, Maranhão. A1, Ilha dos 

Caranguejos; A2, A3 and A4, port complex. 

 

The first site (A1) is located in Ilha dos Caranguejos – (02°50’26 S”; 44°30’61” 

W), which is an Environmental Protection Area located in Baixada Maranhense (Área de 

Proteção Ambiental da Baixada Maranhense). Previous studies by our research group 

(Carvalho-Neta et al., 2012; Sousa et al., 2013) have shown that Ilha dos Caranguejos is 

a low impact area suitable as a reference because it is a natural reserve (APA = Área de 

Proteção Ambiental since 1991) that is not heavily impacted by the port complex in the 

bay.  

The second area (A2) is located in the community of Coqueiro (02°40’21” S; 44° 

21”65” W), which is located beyond the port of ALUMAR owned by the Maranhão 

Aluminum Consortium (Alcoa, BHP Billiton and Rio I try Alcan). There is a high 
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concentration of clubs and bars close to the mangrove ecosystem in that locality. Site A3 

in Porto Grande (02º45”77” S; 44°21’28” W) is subject to intense movement of ships in 

the port of Alumar/Alcoa, many of which contain chemicals such as aluminum/alumina 

and bauxite. Moreover, areas nearby are used for cleaning moored vessels and other 

vessels. 

 Site A4 is located in the community of Cajueiro (02º36’93” S; 44º21’52”W), 

which was subject to intense territorial fights in response of the installation of another 

port. Cajueiro is a few meters from the Itaqui Complex (Porto do Itaqui, Terminal of 

Fishing Porto Grande, Terminal of Ponta da Espera, Terminal of Cujupe and Terminal of 

São José de Ribamar) and near the maritime terminal of Ponta da Madeira (owned by 

VALE/SA). This area contains fishing communities that rely on aquatic resources for 

their survival. These last three areas are located in the port complex of São Luís 

(Maranhão, Brazil), which is characterized by intense port activity including movement 

of cargo and bulk carriers and facilities associated with ports and nearby businesses. 

Indeed, this area is the second largest Brazilian port and facilitates movement of large 

amounts of iron ore, alumina, bauxite, and manganese (Antaq, 2019). Thus, mangroves 

located within the port complex may be impacted by anthropogenic activities. 

 

2.2 Sampling of biological material  

The four areas of mangroves investigated in this study were sampled during the 

rainy season (March 2019) and the dry season (July 2019). The legal authorization to 

search the execution was obtained by the Maranhão Environmental Agency (Secretaria 

de Estado do Meio Ambiente e Recursos Naturais - Authorization Number 25/2018, case 

number 194556/2018), which provided consent for the collection of specimens. A total 

of 80 U. cordatus crabs  were captured (10 from each area during the dry and rainy 

periods).  

For standardization purposes, only adults were analyzed in this study (Pinheiro et 

al., 2012). All specimens were taken at random from within their burrows using the 

braceamento technique, which involves removing crabs with an arm stretched to touch 

the bottom of the burrows (Duarte et al., 2014). Each crab was then immediately dissected 

to collect the gills, muscle and hepatopancreas, which were stored in special containers 

for histological procedures and analysis of biochemical metal bioaccumulation. 
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2.3 Physicochemical parameters of water 

Parallel to the capture of crabs in the four mangrove areas, the surface water pH, 

dissolved O2 (in ppm), temperature (in ºC), salinity (in ppm) and conductivity (in ms cm1) 

were recorded for the study areas (A1, A2, A3 and A4) using appropriate multiparameter 

equipment. 

 

2.4 Collection and digestion of sediment samples 

During the rainy season, sediment samples were also collected from sterilized 

frascs in the four mangrove areas (following ABNT NBR 9898/1987) parallel to the 

collection of crab specimens and analyzed for cadmium (Cd), copper (Cu), Chromium 

(Cr), Zinc (Zn), Arsenic (As) and Nickel (Ni) using USEPA method 3051/2007.  

Specifically, mangrove sediment samples were subjected to microwave acid 

digestion, then filtered and analyzed by inductively coupled plasma optical emission 

spectrometry (ICP-IOS Optima 8300 (Perkin Elmer)) for determination of As, Cr, Cd, 

Cu, Ni and Zn content. Quantitation limits calculated as 3× the reagent blank standard 

deviation and given in mg/kg for HCl and HNO3 extracts were as follows: Cd, 0.10; Cr, 

0.20; Ni, 0.10; Cu, 0.20; Zn, 0.01; As 0.1. 

 

2.5 Muscle sample digestion 

In this study, we analyzed the concentrations of heavy metals in crab muscles 

because this part of the crab is commonly consumed by humans. Approximately 0.1 g of 

muscle tissue was weighed on a digital analytical balance (accuracy 0.0001 g) and 

lyophilized in Falcon type polypropylene tubes for 48 h in a L101 Liotes freeze dryer. 

After lyophilization, the samples were ground with a mortar and pestle and digested in 

acid medium.  

The digestion process followed the method described by Vinas et al. (2000), in 

which 3.0 mL high purity nitric acid (HNO3 ≥ 65% vv -1) and 1.0 mL hydrogen peroxide 

(H2O2 30% vv -1) (Sigma-Aldrich) are added. The samples were then digested using 

CEM microwave radiation (Mars Xpress) and completed in 50 mL with ultra-pure 

water. Trace element concentrations were determined using inductively coupled plasma 

optical emission spectrometry (ICP OES, Simultaneous Vista-MPX CCD, Varian, and 

Mulgrave, Australia). 
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2.6 Histological analysis in gills and hepatopancreases 

Gill and hepatopancreas samples were stored in Davidson solution for 24 h. The 

standard histological procedure consisted of dehydration of the gills and hepatopancreas 

in an increasing series of ethanol, diaphanization of the tissues in xylol, impregnation and 

paraffin embedding. Cross sections approximately 5 μm thick were stained with 

Hematoxylin and Eosin (HE). The histological sections of the gills and hepatopancreas 

of each animal were then analyzed by light microscopy. Gill and liver changes were 

photomicrographed with the aid of an AXIOSKOP-ZEIS microscope and quantified 

according to traditional methods (Arockia Vasanthi et al., 2014, 2012; de Freitas Rebelo 

et al., 2000; Maharajan et al., 2015; Negro, 2015). 

2.7 Enzymatic analysis of hepatopancreas gills 

The gills and hepatopancreas of U cordatus were weighed (1 g) on a precision 

scale, then homogenized in buffer in a 1: 4 vol ratio (50 mM Tris-HCl, 0.15 M KCl, pH 

7.4). The material was subsequently centrifuged for 30 min at 9.000 × g and 4°C. Next, a 

fraction of the supernatant was centrifuged for 60 min at 37.000 × g and 4°C to obtain the 

cytosolic fraction. The same fraction was used for analysis of GST and catalase enzymatic 

activities. The GST activity was determined based on the absorbance at 340 nm and 25°C 

as described by Keen et al. (1976) and modified by Camargo and Martinez (2006) using 

reduced glutathione (GSH) and 1-chloro-2,4-dinitrobenzene (CDNB) as substrates. The 

GST activity was expressed as micromoles per minute per milligram of protein 

(µmol/min/mg prot).  

Catalase (CAT) activity was evaluated at 240 nm based on the decomposition rate 

of hydrogen peroxide (H2O2) as described by Tagliari et al. (2004) and by Ventura et al. 

(2002) and expressed as U/mg prot. The protein concentration of the supernatant was 

determined according to a modified method of a commercial biuret staining kit using 

bovine serum albumin as standard (dos Santos et al., 2019; Jerome et al., 2017). 

 

2.8 Biometric data of U. cordatus 

In the field, biometric data of crabs including the cephalothorax width and 

cephalothorax length (CW; CL) and the length and width of the chelate propodus (LCP; 

WCP) were measured with a caliper of 0.1 cm and length of the movable finger (LMF) 

in cm. The total weight (TW) of each individual was recorded with a 0.1 g precision 

digital scale according to Pinheiro and Fiscarelli (2000). 
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2.9 Statistical analysis 

Biometric data of crabs captured in the four study areas are represented as the 

means ± standard deviation. The assumptions of normality were tested (Shapiro-Wilk 

test) and homoscedasticity (Levene test) in biometric data, gill and liver alterations and 

GST and CAT activity for subsequent application of variance analysis (ANOVA) was 

measured. A p <0.05 was considered to indicate significance. When significant 

differences were identified, Tukey’s test was applied to determine which data differed. 

The histological biomarkers also underwent multivariate analysis by the Bray-Curtis 

method to verify dissimilarities between liver alterations found by area. All statistical 

analyses were verified using the RStudio statistical program.  

 

3 Results 

 

3.1 Physicochemical analysis of water 

The physico-chemical parameters of the water related to the two sample periods 

(wet and dry) for the four collection areas crabs are shown in Table 1. The abiotic 

variables were found to be in accordance with the amounts permitted by Brazilian law 

(CONAMA 357/2005) for Class 3 brackish waters. There was no significant difference 

(p<0.05) between variables, except for temperature, which differed significantly (p<0.05) 

between the wet and dry periods. Salinity was very low in the rainy season in A2 (7.8 

ppm) and the dry season in A1 (14.2 ppm). 

 

Table 1. Abiotic data collected during the dry and rainy season in the four U. cordatus 

sampling areas in São Marcos Bay, Maranhão. 

 Rainy season  Dry season 

 

 

 

Paramentes  A1 A2 A3 A4  A1 A2 A3 A4 Values of 

reference’s 

pH  7,4 7,5 7,5 7,4  7,7 6,8 7,1 7,6 5-9a 

O2 dissolved 

oxygen (ppm) 

 6,1 5,2 5,7 7,5  6,3 5,1 5,6 6,3 3>mg/La 

Temperature(°C)*  28,7 27,9 28,2 29  29,2 29,2 29,3 29,6 28-32 º Ca 

Salinity (ppm)  13,3 7,8 15,3 18  14,2 19,9 19,6 22,2 0,5- 30‰a 

Condutividade 

(mS.cm-1) 

 21,1 13,2 24,5 28,3  22,8 31 30,6 34,3  

ppm = parts per million; mg: milligrams; L = liters; a = Conama Resolution No. 357/2005. Asterisk (*) - 

significant difference between the means by seasonality (dry period) 
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3.2 Sediment metal analysis 

The amounts of metal concentrations in sediments collected from the four areas 

of study are shown in Table 2. Arsenic concentrations showed high values in A2 and A4, 

while the Ni concentration was high in all four study areas. The levels of these metals 

were above those permitted by CONAMA resolution 454/2012.  

The levels of Cd, Cu, Cr and Zn in the pellets were below the minimum 

concentrations allowed by the Brazilian law (Conama resolution 454/2012). When 

collection areas were compared, all metals in sediment (with the exception of Cd) were 

higher in A2, A3 and A4 than in A1.  

 

Table 2. Heavy metal data in sediment of the study areas collected in São Marcos Bay, 

Maranhão. 

Study areas a 

 

 

Heavy metals (mg/kg) 

A1 A2 A3 A4  

LOQ 

Reference 

values (min– 

max) b 

Arsenic 56,7 112,9 63,6 119 0,1 19-70 

Cadmium <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,10 1.2-7.2 

Copper 6,29 8,20 10,32 2,99 0,20 34-270 

Chromium 23,54 25,93 35,09 10,72 0,20 81-370 

Nickel 108,22 112,59 124,49 107,92 0,10 20.9-51.6 

Zinc 26,62 21,60 32,04 11,50 0,01 150-410 

Legend. LOQ - limit of quantification; A1 = Low-impacted area A2, A3 e A4 = Impacted areas; b - Brazilian 

Law (CONAMA no. 454/2012). 

 

3.3 Metal concentrations in muscles of U. cordatus 

The intervals for the analysis of metals in muscle of crabs in this study were 

compared with the limits established by the Ministry of Health of Brazil (MS - Ministério 

da Saúde, 2006), values recommended by the FAO/WHO (1997; 2000) and the 

concentrations considered normal by the EPA (1996) (Table 3).  

The concentrations of Zn and Cr in crab muscles were higher than the FAO/WHO, 

MS of Brazil and EPA reference values. There was variation between the values of the 

metal concentrations in crab muscles among the study areas, with higher levels being 

found for A2 and A4.  
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Table 3 . Metal data from crab (U. cordatus) muscles collected from four areas in São 

Marcos Bay. 

Study áreas a Values of reference’s 

 

 

Heavy metals 

(mg/kg) 

A1 A2 A3 A4  

LOQ 

 

FAO/WHO 

(1997;2006) 

 

Brazil 

(2006) 

 

EPA 

(1996) 

Arsenic 0,4 0,5 0,2 0,9 0,1 NE NE NE 

Cadmium <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,10 1,0 1,0 >2,0 

Copper 4,02 6,45 6,21 4,38 0,20 30,0 30,0 1,0-20,0 

Chromium 0,48 0,48 0,68 0,49 0,20 12 0,1 0,1-0,8 

Nickel 0,19 0,36 <0,10 0,14 0,10 NE NE NE 

Zinc 53,56 67,66 68,83 62,75 0,01 50,0 50,0 10,0-30,0 

Legend. LOQ - limit of quantification; a (study areas): A1 (Ilha dos Caranguejos); A2 (Coqueiro); A3 

(Porto Grande); A4 (Cajueiro). NE- values not found. 

 

3.4 Gill alterations in U. cordatus  

The alterations found in crab gills in the four areas indicated that the potentially 

impacted mangrove areas (A2, A3 and A4) presented significantly dissimilar gill 

alterations relative to A1 crabs for rainy and dry seasons (Figure 2A and 2B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Dissimilarity in gills of U. cordatus collected in two seasons (rainy and dry) from different study 

areas. A1, environmental protection area; A2, A3 and A4, potentially impacted areas in the port complex. 
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The following gill alterations were identified in U. cordatus: dilation of the 

marginal channel, rupture of pilaster cells, detached cuticle, cuticle rupture, lamellar 

collapse, lamellar collapse and tissue swelling, lamella disorganization, necrosis and 

hyperplasia (Figure 3).  

Fig. 3. Alterations in gills of U. cordatus collected from areas of the port complex and an environmental 

protection area. A) normal gill; B) thin red arrow - hemocytic infiltration; C) NE-necrosis, black asterisk - 

lamellar collapse with swelling; D) red asterisk - rupture of pilaster cells; E) red thick arrow - lamellar 

collapse; F) black thick arrow - dilation of the marginal channel. 
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3.4 Alterations in hepatopancreases of U. cordatus 

The main hepatic alterations identified in the U. cordatus hepatopancreas in this 

study were as follows: abnormal lumen, damaged myoepithelial layer, delamination of 

the epithelia, pycnotic nuclei, hemocytic infiltration, necrosis and vacuolated B cells 

(Figure 5).  

As shown in Figure 4A and 4B, hepatic alterations found in U. cordatus 

hepatopancreases from A2, A3 and A4 were dissimilar to those of crabs collected from 

A1 with 95% confidence. This difference was seen in both the rainy and dry period. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Dissimilarity in U. cordatus hepatopancreases collected during the rainy and dry periods. 
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Fig. 5. Alterations in U. cordatus hepatopancreas collected from areas in the port complex and an area of 

environmental protection. A) thick black arrow - normal lumen; B) thick red arrow - abnormal lumen; C) 

black asterisk - necrosis; D) black asterisk - necrosis, red asterisk - damaged myoepithelial layer; E) fine 

red arrow - vacuolated B cells; F) thin black arrow - delamination of the epithelia. 
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3.5 GST activity in gills and hepatopancreases of U. cordatus 

The data presented in Figure 6 indicate that the values of GST activity in the gills 

of crabs collected in mangroves in A2, A3 and A4 were higher than those collected in 

A1, particularly for A3. In addition, increases in GST activity were observed in U. 

cordatus gills during the rainy season (Figure 6B). The GST data revealed no significant 

differences (p>0.05) in this activity in crab gills collected from the studied mangroves or 

at different times of the year. Crabs collected from A2, A3 and A4 (harbor complex) 

showed high hepatopancreas GST activity compared with A1 (Figure 6C). During rainy 

season, the collected crabs had higher hepatopancreas GST activity (Figure 6 D). 

Hepatopancreas GST activity did not differ significantly (p>0.05) among crabs collected 

from different study areas or between those collected during rainy and dry periods. 

Fig. 6. Glutathione S-transferase (GST) activity in gills and hepatopancreases of crabs (U. cordatus) from 

four mangroves located in São Marcos Bay captured during the rainy and dry season. A and B, GST activity 

in U. cordatus gills from different areas of collection and seasonal periods; C and D, GST activity in U. 

cordatus hepatopancreases from different areas of collection and seasonal periods; A1 - Ilha dos 

Caranguejos (low impact); A2 - Coqueiro, A3 - Porto Grande and A4 - Cajueiro (potentially impacted 

areas).  
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3.6 CAT activity in gills and hepatopancreas of U. cordatus 

CAT activity in U. cordatus gills (Figure 7A) indicated that A3 crabs had the 

highest values of this activity and that the activity in the gills of crabs collected from A3 

was significantly (p <0.05) higher than that of crabs collected from A2. The CAT activity 

in crab gills collected during the rainy and dry periods did not differ significantly (Figure 

7B), and the averages were constant between these two periods. In U. cordatus 

hepatopancreases, CAT activity was highest in A3 followed by A2 and then A4 (Figure 

7C). However, there was no significant difference (p>0.05) in hepatopancreas CAT 

activity of crabs collected from different study areas during rainy and dry seasons. 

Nevertheless, the average hepatopancreatic CAT activities were higher in crabs collected 

from the port complex areas and during dry season (Figure 7D). 

 

Fig. 7. Catalase activity (CAT) in gills and hepatopancreases of crabs (U. cordatus) from different areas of 

the Bay of San Marcos captured during wet and dry periods. A and B, CAT activity in U. cordatus gills 

from different areas of collection and seasonal periods; C and D, CAT activity in U. cordatus 

hepatopancreases from different areas of collection and seasonal periods; A1 - Ilha dos Caranguejos (low 

impact); A2 - Coqueiro, A3 - Porto Grande and A4 - Cajueiro (potentially impacted areas).  
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3.7 U. cordatus biometric data  

Means and standard deviations of U. cordatus biometric data are shown in Table 

4. The average weight and size of crabs collected during rainy season were higher for A1 

than those for A2, A3 and A4. However, during the dry season, the average weights and 

sizes of crabs collected in A3 and A4 were higher than those in A1 and A2. Nevertheless, 

the weight values and sizes of crabs were higher during the wet season than the dry 

season. There were significant differences (p<0.05) in the WT, CW, CL, WCP, and LMF 

values among crabs from different collection areas; however, there were no significant 

differences in these variables between crabs collected during the dry and wet seasons. 

Individuals with lower weights and sizes were collected from A3 in the rainy season and 

A2 in the dry season. 

 

Table 4. Biometric data of U. cordatus collected from three areas of mangroves in the 

port complex of São Luis and a mangrove area in the Environmental Protection Area 

during wet and dry season. 

Study Areas Biometric Data 

Rainy 

season 

TW (g)* CW (cm)* CL (cm)* LCP (cm) WCP (cm)* LMF (cm)* 

A1 152± 20.01 7.03±0.31  5.11±0.32  6.12±0.53 2.73±.37  3.4±0.37  

A2 130.2±21.67  6.6±0.38  5.09±0.35  5.81± 0.78 2.41±0.37 3.15±0.52 

A3 127.2±26.17  6.62±0.45  5.16±0.48  5.36± 0.86 2.32±0.36 2.58±0.57 

A4 134.6±27.05  6.67±0.50  5.07±0.33  5.8±1.06 2.55±0.58  3.06±0.76  

Dry season       

A1 121.6±14.27  6.67± 0.20  5.6± 0.12  6.15± 0.44 2.69± 0.19  3.39± 0.44  

A2 90.6±25.84  6.11± 0.60  4.4± 0.54  4.63± 0.85 2.21± 0.38 2.41± 0.49 

A3 150.6±16.63  7.17± 0.32  5.46± 0.38  6.06± 0.83 2.43± 0.35 3.18± 0.56 

A4 147.6±31.35  7.1± 0.60  5.43± 0.52  4.32± 2.89 1.71± 1.15  2.25± 1.54  

TW = total weight; CW = carapace width; CL = carapace length; LCP= length chelate propodus; WCP= 

width chelate propodus; LMF = length of movable finger. * indicates significant differences at p <0.05. 
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4 Discussion 

In this study, pH, O2 (ppm), salinity (ppm), conductivity and temperature (°C) 

conformed to the limits allowed by the resolution CONAMA 357/2005. The means of 

variables in all areas were constant, although the salinity (7.8 ppm) in A2 was low 

compared with other areas during the rainy season. Overall, the values of abiotic variables 

were higher in the dry season than the rainy season in this region (Castro et al., 2018; 

Sousa et al., 2013). In addition, our results are in agreement with those of previous studies 

for this region (Carvalho-Neta et al., 2012; Castro et al., 2018; Sousa et al., 2013). It is 

common for there to be low salinity values during the rainy season because of rain and 

river water that flows into the Bay of São Marcos during this time of year (Carvalho Neta 

et al., 2017). Thus, the mixture of freshwater and saltwater contributes to differences in 

abiotic variables between the rainy and dry season. Additionally, there may be variations 

in abiotic variables before pollutants such as heavy metals are discharged in aquatic 

ecosystems depending on environmental conditions and human factors. 

In general, heavy metals are noted for their toxicity, bioaccumulation and 

persistence in the environment (Liu et al., 2014). The metals analyzed in the sediment 

(Cd, Cr, Cu, Zn, Ni and As) showed varying values among samples areas, with the highest 

values being observed in A2, A3 and A4 (potentially impacted areas). The concentrations 

of metals found in this study were similar to those reported by Carvalho-Neta et al. (2019) 

and De Oliveira et al. (2019), who found high concentrations of metals (Cd, Cr, Cu, Zn, 

Ni and As) in sediments in localized areas in the São Marcos Bay. These authors also 

found high levels of Ni in sediments collected in the São Marcos Bay, corroborating the 

findings of the present study. Our research group and other researchers in Maranhão have 

been monitoring the São Luís region of the port complex for more than a decade and have 

found high heavy metals concentrations in water, sediment and biota (Sousa, 2009; 

Carvalho Neta; Abreu Silva, 2010, 2012; Castro et al., 2018; de Oliveira et al., 2019; 

Sousa et al., 2013).  

The evaluated heavy metals were also present at significantly higher 

concentrations in the muscles of crabs collected in the mangroves of potentially affected 

areas when compared to those from the environmental protection area. The Zn and Cr 

indicate higher concentrations in muscles crabs in the four areas of study. Although the 

observed Cr levels were higher than the reference values (Brazil and EPA), they were 

lower than the FAO/WHO values allowed for human consumption, indicating they do not 

pose a risk to human health. However, Zn was found at concentrations above the limits 
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allowed by all of these regulatory institutions. Silva et al. (2018) analyzed the muscle 

tissue of male and female U. cordatus found significant results for Zn concentrations, 

indicating that this metal may be related to the performance of muscle contractions or the 

presence of proteins bound to metals. Similar results to those found in the present study 

were reported by Al-Monhanna; Subrahmannvam (2001) in an investigation of Portunus 

pelagicus and Jop et al. (1997) in an investigation of Callinectes sapidus. Although Zn is 

essential to crabs, it can become toxic at high levels and have serious consequences such 

as hindered oxygen consumption and delayed growth of the organisms (Phillips; 

Rainbow, 1993; Wu; Chen, 2005). 

The histology of the gill structure of U. cordatus showed a pattern similar to that 

previously described (De Freitas Rebelo et al., 2000; Maharajan et al., 2015; Negro, 

2015). However, the gill alterations identified in this study corroborate those identified in 

U. cordatus gills by De Oliveira et al. (2019) and Carvalho Neta et al. (2019) in areas in 

the São Marcos Bay. As in our study, increased alterations and rupture of pilaster cells 

and dilation of the marginal channel were found in the gills of crabs in studies by Andrade 

(2016), Batista (2017) and De Oliveira et al. (2019). Rupture of pilaster cells is 

characterized by cell breakage that results in cell death (de Freitas Rebelo et al., 2000). 

Studies comparing impacted areas with less impacted areas and/or reference areas have 

generally revealed high levels of alterations in the gills of fish and crabs (Carvalho Neta 

et al., 2010 and 2019). 

Castro et al. (2018), Carvalho Neta et al. (2019), De Oliveira et al. (2019) and 

Sousa et al. (2013) compared different estuaries and mangroves in Maranhão and found 

that the organisms (fish and crabs) collected in polluted areas showed high levels and 

different types of gill alterations when compared with reference areas or areas that were 

less impacted. Similarly, in this study, the dissimilarity of alterations in gills of U. 

cordatus between the areas indicated that A1 was significantly different from A2, A3 and 

A4. These data were observed in both the rainy and dry periods, indicating that the gill 

alterations in U. cordatus were similar between the periods of the year. Thus, it is 

suggested that alterations in gills of U. cordatus are due to environmental and 

anthropogenic stressors in the mangroves inserted into the port complex since there are 

high concentrations of heavy metals in sediments and muscles of crabs in this region. 

The main hepatic alterations identified in U. cordatus hepatopancreases in this 

study were abnormal lumen, damaged myoepithelial layer, delamination of the 

epithelium, pyknotic nuclei, hemocitical infiltration, necrosis, and vacuolated B cells. 
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Abnormal lumen is the type of hepatic alteration that stood out the most in crabs collected 

from mangroves in the port complex. An increased number of vacuolated B cells and cells 

in a state of proliferation were also observed in crabs in A2, A3 and A4. This increase 

may be related to the high rate of excretion of the hepatopancreas  and it is possible to 

eliminate xenobiotics increasing the number of F cells and converting them into B cells 

(Maharajan et al., 2015). The alterations in the hepatopancreases of U. cordatus collected 

in A2, A3 and A4 were dissimilar (significantly greater) from those of crabs collected in 

A1, and this difference was also seen in both the rainy and dry period.  

Evaluation of enzymatic biomarkers such as GST activity in the gills of U. 

cordatus revealed higher activity in crabs collected from A2, A3 and A4 than A1. The 

port region is utilized by many ships carrying iron, alumina, fertilizers and caustic soda 

(Carvalho-Neta et al., 2012; Carvalho-Neta and Abreu-Silva, 2010), which contribute to 

the animals' exposure to chemical contaminants in this region.  

Jerome et al. (2017) indicated that metals such as Zn and Cu strongly influence 

the physiological responses of aquatic animals and tissue. Thus, it is suggested that the 

crabs of the port complex region are vulnerable to xenobiotics in this region. Moreover, 

the rainy season showed higher values of GST activity in the gills of U. cordatus, 

indicating that crabs are more susceptible to contaminants in the aquatic environment at 

this time of year. Additionally, dos Santos et al. (2019) investigated biochemical 

biomarkers in U. cordatus showed higher GST activity in gills during the dry period, with 

the distinguishing data of the present study. This difference in response could be related 

to the fact that the modulation of antioxidant systems may vary according to the species 

and environmental conditions of each area (Dos Santos et al., 2019). Thus, in addition to 

acting as a phase II biotransformation enzyme, GST may play an important role in the 

combination of pro-oxidative processes that protects cells (Prohaska, 1980). 

According to Raymond et al. (2012), in addition to being an organ with several 

metabolic functions for crustaceans, the gills also absorb many toxic metals. In this study, 

the concentrations of heavy metals in gills were not measured; however, they have been 

shown to over-accumulate heavy metals in both field studies and laboratory assays 

(Ortega et al., 2017; Pinheiro et al., 2012). In addition, the gills are the first barrier of 

defense against exogenous substances in water because they are in direct contact with the 

aquatic environment.  

The GST activity in the hepatopancreases of U. cordatus indicated that crabs 

collected in A3 followed by A2 and then A4 were more vulnerable to pollutants occurring 
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in these areas. The rainy season showed the greatest alterations in values of GST activities 

in hepatopancreases of U. cordatus. These findings are similar to those found by de 

Oliveira et al. (2019), who assessed GST in hepatopancreases of U. cordatus from areas 

close to those investigated in the present study. High GST values in the hepatopancreases 

of crabs were more common in potentially affected areas than less impacted areas, 

indicating a high level of stress of crabs exposed to chemical pollutants in the region. 

Chemical pollutants in the environment often have significant effects on aquatic biota 

(Sousa et al., 2013). There are several studies that show the exposure of aquatic organisms 

to heavy metals, both in field and laboratory analyzes (Carvalho Neta et al., 2019; Duarte 

et al., 2017; Jerome et al., 2017). The present study revealed that some metals were in 

high concentrations in sediments and tissues of U. cordatus. Metals have strong 

relationships with molecular, cellular, physiological, behavioral and tissue responses in 

organisms; therefore, these findings suggest that the metals investigated here may be 

directly related to alterations in levels of GST in the organs of U. cordatus. Given these 

findings, further study of the metals analyzed here for relationships with GST activity in 

the gills and hepatopancreases of U. cordatus and the effects of these metals on the 

physiology of crabs in the affected area are warranted. The CAT activity in the gills of U. 

cordatus from A3 was significantly higher than those from A2. Both of these areas had 

high concentrations of heavy metals in sediment and muscle of crabs. Thus, the different 

CAT levels in crabs from A2 and A3 may be directly related to the bioavailability of 

metals in the environment. Depending on the type of metal and its concentration in the 

environment, it may bioaccumulate in animal tissues, causing cellular dysfunction as well 

as physiological and molecular effects, which may explain the different levels of CAT 

activity in crabs from different areas. 

The CAT activity showed higher values in U. cordatus hepatopancreases collected 

in port areas of the complex, with A3 showing the highest levels. The results of the present 

study corroborate the findings of Carvalho Neta et al. (2019) and de Oliveira et al. (2019), 

who also reported high values of catalase in U. cordatus in areas close to the port 

complex. Carvalho Neta and Abreu Silva (2010) investigated fish (Sciades herzbergii) in 

areas close to those investigated in the present study and found high levels of catalase in 

the livers of these animals. In addition, all of the aforementioned studies (Carvalho Neta; 

Abreu Silva, 2010; Carvalho Neta et al., 2019; de Oliveira et al., 2019) pointed out that 

the port complex region showed high values of catalase activity in animal studies when 

compared with other reference areas. CAT is a very important antioxidant enzyme to 



102 
 

organismal processes because it degrades H2O2 in cells (Jena et al., 2009) and is the first 

line of defense against reactive oxygen species (ROS) within cells (Ighodaro; Akinloye, 

2018). The CAT activity in the hepatopancreas could be used to differentiate the areas 

most affected in this study and indicated that crabs in A3 are under increased 

environmental stress. 

In this study, the crabs collected in A2, A3 and A4 during the rainy season had 

weights and sizes lower than those collected from A1. Andrade (2016), Carvalho Neta et 

al. (2019) and de Oliveira et al. (2019) investigated biometrics in U. cordatus collected 

from near the areas investigated in the present study and found that the crabs from heavily 

impacted areas had lower weights and sizes than those from less impacted areas. 

However, the average weight and size of crabs collected in A3 and A4 during the dry 

season indicated that they were larger and heavier than those from A1 and A2. These 

findings contradict the biometric data of U. cordatus from previous studies in this region 

(Andrade, 2016; Carvalho Neta et al., 2019; de Oliveira et al., 2019) because they indicate 

that the crabs (U. cordatus) collected in the port complex had lower weights and sizes 

than those in reference areas. Diele et al. (2005) pointed out that leaf fall is generally high 

during the dry season, providing abundant food for the crabs, while their levels decreased 

substantially during the rainy season, when the crabs begin to reproduce. Thus, the 

discrepant data in the studies may be related to the availability of food in the environment 

at different times of year. 

 

5. Conclusion  

In conclusion, the analysis of metals in sediment and muscles of crabs, as well as 

biochemical biomarkers and histological analyses suggest that crabs from mangroves in 

the port complex region are subject to pollutants that compromise their health. In addition, 

it is suggested that in-depth analyses of other pollutants such as polycyclic aromatic 

hydrocarbons be verified, because there is a large flow of ships carrying fuel in this 

region. Finally, other types of biomarkers should be tested such as damage to DNA, RNA 

and physiological changes of crabs. Evaluation of as many parameters as possible, 

including biomarkers, physical and chemical characteristics and environmental factors 

(abiotic, bioturbation and seasonality) in areas with high port activity and protected 

environments is essential to more accurate diagnosis of impacted areas. Thus, the data 

analyzed here, as well as data found in other studies by researchers from our research 
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group at the São Marcos Bay will help provide an overall summary for monitoring and 

management of the area. 
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6 CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES 

Os resultados deste estudo, sugerem que as respostas biológicas (biomarcadores 

enzimáticos e histológicos) em brânquias e hepatopâncreas de U. cordatus são subsídios 

importantes para o biomonitoramento de regiões que apresentam variações ambientais e 

antrópicas, principalmente, aquelas com grandes impactos decorrentes de atividades 

portuárias. 

Os resultados dos biomarcadores enzimáticos e histológicos, de biometria dos 

caranguejos e de quantificação de metais pesados em músculos de U. cordatus coletados 

nas áreas do complexo portuário, indicaram que esses animais estão submetidos a níveis 

de estresse diferenciados (A1<A2<A3<A4) em um gradiente de pressão antrópica na Baía 

de São Marcos.  

As análises dos parâmetros abióticos nos dois períodos do ano (chuvoso e 

estiagem), bem como as concentrações de metais pesados em sedimentos, indicaram que 

a região do complexo portuário apresenta as maiores alterações dessas variáveis, quando 

comparadas com áreas distantes do complexo portuário. 

O presente estudo sugere que outras análises com diferentes poluentes tais como 

os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos, por exemplo, possam ser verificadas, em U. 

cordatus. Tendo em vista que, nessa região há um grande fluxo de navios que transportam 

petróleo e produtos químicos (bauxita, minério de ferro, soda cáustica, fertilizantes). 

Além disso, tratando-se de saúde pública, esse crustáceo é consumido por muitas famílias 

maranhenses; dessa maneira, são importantes os estudos que visem identificar a 

biocamulação nos tecidos desta espécie. Além disso, outros tipos de biomarcadores 

devem ser testados tais como danos no DNA e RNA, como avaliação de parâmetros 

fisiológicos desses caranguejos, para uma melhor resposta da sanidade desse animal nessa 

região.  

Todos os achados deste estudo podem subsidiar programas de monitoramento 

ambiental em áreas impactadas por atividades portuárias. Dessa forma, os dados aqui 

obtidos podem ser somados com resultados de outros estudos já realizados na região do 

complexo portuário, por outros pesquisadores deste grupo de pesquisa para obtenção de 

um sumário executivo que possa servir de subsidio para o monitoramento de áreas 

portuárias. 
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