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RESUMO 

Com este trabalho objetivou-se utilizar biomarcadores em Ucides cordatus (Linnaeus, 

1763) como base para o desenvolvimento de uma bio-ontologia e um aplicativo, para monitorar 

impactos ambientais em regiões portuárias do Maranhão. Em 2021, espécimes machos de U. 

cordatus (caranguejo-uçá) foram capturados trimestralmente nos manguezais do Complexo 

Portuário de São Luís – MA (através da técnica de braceamento) em dois pontos diferenciados: 

P1 localizado entre dois portos na região industrial de São Luís (onde há um intenso fluxo de 

embarcações de pequeno e grande porte, em decorrência das atividades portuárias e pesqueiras); 

P2 que está próximo de um importante porto pesqueiro e turístico da região sujeito à 

interferência humana (efluentes, resíduos sólidos e óleo de motor de embarcação). Dos 

exemplares foram registradas as medidas biométricas e extraídos as brânquias e hepatopâncreas 

para análise histológica e da atividade de enzimas (catalase – CAT e glutationa S-transferase – 

GST). Brânquias, hepatopâncreas e tecido comestível dos caranguejos também foi coletado 

para análise de metais (Al, As, Cd, Cu, Cr, Fe, Pb, Mn, Ni e Zn). Em campo, foram coletadas 

amostras de águas e sedimentos para análise do conteúdo de metais e outros elementos (Al, As, 

Cd, Cu, Cr, Pb, Hg, Mn, N, Ni, P e Zn). O resultado para os parâmetros abióticos mostrou 

valores de acordo com a legislação para ambas áreas. Al, P, Mn e Zn foram encontrados em 

níveis acima dos permitidos na água. Todos os elementos encontrados no sedimento foram 

maiores em P1. Em geral, os elementos nos tecidos foram concentrados na ordem: 

Fe>Al>Zn>Cu>Mn>Ni>Cr>Pb para o ponto P1 e Al>Fe>Zn>Cu>Mn>Ni>Cr>Pb para o ponto 

P2.  Alterações nas atividades de CAT e GST em caranguejos de ambas áreas foram 

encontradas, sendo as brânquias com registro de maior atividade (p < 0,05), pois estavam em 

contato direto com o contaminante (resposta aguda). Os resultados mostraram maiores valores 

de lesões histológicas em P1, mas observou-se que o dano ao órgão foi semelhante entre as 

áreas. As lesões classificadas como irreversíveis foram encontradas em grande número em 

organismos capturados em P1, comprometendo o funcionamento do órgão e a sanidade dos 

organismos residentes nessa região. Alterações histológicas mais graves foram observadas no 

hepatopâncreas, sendo o melhor órgão evidenciar o histórico de contaminação. As informações 

de biomarcadores serviram de base para a construção da bio-ontologia com a espécie 

biomonitora. A evolução da ontologia ajudou a conectar conceitos, facilitando o entendimento 

sobre o estresse do ambiente estuarino onde estão localizadas as atividades portuárias. Isso 

reforça a utilidade da bio-ontologia para monitoramento ambiental em regiões portuárias. O 

software Crab Monitor foi criado e atuará no melhor compartilhamento e acesso a informações, 

numa abordagem mais eficaz de biomonitoramento de regiões portuárias com espécies nativas. 

Com base nos resultados obtidos conclui-se que a bio-ontologia e o software Crab Monitor 

podem auxiliar no monitoramento contínuo e preditivo de regiões portuárias e industriais. 

 

Palavras-chave: Aplicativo; Bioinformática; Caranguejo-uçá; Monitoramento ambiental; 

Brânquias; Hepatopâncreas.  
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ABSTRACT 

This study aimed to use biomarkers in Ucides cordatus (Linnaeus, 1763) as a basis for 

the development of a bio-ontology and an application to monitor environmental impacts in port 

regions of Maranhão. In 2021, male specimens of U. cordatus (caranguejo-uçá) were captured 

quarterly in the mangroves of the Port Complex of São Luís - MA (through the bracing 

technique) at two different points: P1 located between two ports in the industrial region of São 

Luís (where there is an intense flow of small and large vessels, due to port and fishing 

activities); P2 which is close to an important fishing and tourist port in the region subject to 

human interference (effluents, solid waste and vessel engine oil). Biometric measurements were 

recorded from the specimens and the gills and hepatopancreas were extracted for histological 

analysis and enzyme activity (catalase – CAT and glutathione S-transferase – GST). Gills, 

hepatopancreas and edible tissue of the crabs were also collected for analysis of metals (Al, As, 

Cd, Cu, Cr, Fe, Pb, Mn, Ni and Zn). In the field, water and sediment samples were collected for 

analysis of the content of metals and other elements (Al, As, Cd, Cu, Cr, Pb, Hg, Mn, N, Ni, P 

and Zn). The results for the abiotic parameters showed values in accordance with the legislation 

for both areas. Al, P, Mn and Zn were found at levels above those permitted in the water. All 

elements found in the sediment were higher in P1. In general, the elements in the tissues were 

concentrated in the order: Fe>Al>Zn>Cu>Mn>Ni>Cr>Pb for point P1 and 

Al>Fe>Zn>Cu>Mn>Ni>Cr>Pb for point P2. Changes in CAT and GST activities were found 

in crabs from both areas, with the gills showing the highest activity (p < 0.05), as they were in 

direct contact with the contaminant (acute response). The results showed higher values of 

histological lesions in P1, but it was observed that the damage to the organ was similar between 

the areas. The lesions classified as irreversible were found in large numbers in organisms 

captured in P1, compromising the functioning of the organ and the health of the organisms 

residing in this region. More severe histological changes were observed in the hepatopancreas, 

with the organ best demonstrating the history of contamination. The biomarker information 

served as a basis for the construction of the bio-ontology with the biomonitor species. The 

evolution of the ontology has helped to connect concepts, facilitating the understanding of the 

stress of the estuarine environment where port activities are located. This reinforces the 

usefulness of the bio-ontology for environmental monitoring in port regions. The Crab Monitor 

software was created and will act to better share and access information, in a more effective 

approach to biomonitoring of port regions with native species. Based on the results obtained, it 

is concluded that the bio-ontology and the Crab Monitor software can assist in the continuous 

and predictive monitoring of port and industrial regions. 

 

Keywords: Application; Bioinformatics; Caranguejo-uçá; Environmental monitoring; Gills; 

Hepatopancreas. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os portos são áreas inseridas em uma zona costeira/marítima, lacustre ou hidroviária, 

notavelmente reconhecidos por razões econômicas, bem como militares (FALCÃO; 

CORREIA, 2012). No passado, foi o responsável pela origem de muitas cidades brasileiras, 

mas atualmente, possui papel fundamental no desenvolvimento econômico nacional (KAPPEL, 

2005; FALCÃO; CORREIA, 2012).  

Estas instituições brasileiras sofreram grandes mudanças ao longo dos anos, tornando-

se mais competitivas em relação ao mercado internacional e apresentando uma significativa 

melhora na dinâmica de embarque e desembarque de cargas, aumentando assim, o fluxo de 

mercadorias (SOUZA; GRANATO, 2017). 

Empreendimentos portuários importantes, como o Porto de Santos (São Paulo), Porto 

de Suape (Pernambuco), Porto de Paranaguá (Paraná), Complexo Portuário do Itaqui 

(Maranhão), mostram cada vez mais desempenhos positivos em relação à movimentação de 

cargas (ANTAQ, 2020). Mesmo em meio a pandemia da covid-19, houve um crescimento de 

4,2% em 2020 em relação a 2019, totalizando uma movimentação de 1,151 bilhão de toneladas 

de mercadorias em 2020 (ANTAQ, 2021). Dentre as cargas com maior movimentação no setor 

portuário brasileiro estão o minério de ferro, petróleo e derivados, cujo o embarque e 

desembarque não foram afetados pela pandemia da covid-19 (ANTAQ, 2021).  

Porém, o desenvolvimento de regiões portuárias gera um alerta sobre as possíveis 

contaminações, pois com a alta demanda de produtos, há um crescimento na geração de resíduos 

que são lançados diariamente nos corpos hídricos em que estas atividades estão inseridas 

(GODOI; FAVORETO; SANTIAGO-SILVA, 2003; BINI; WAHSHA, 2014). Diante desse 

cenário, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), elaborados pelos Estados 

membros da Organização das Nações Unidas (ONU), destacam a importância de conciliar o 

crescimento econômico com a proteção ambiental (THE GLOBAL GOALS, 2024). O ODS 14 

e o 15, por exemplo, enfatiza a necessidade de conservar e utilizar de forma sustentável os 

oceanos, mares, recursos marinhos e ecossistemas terrestres.  Assim, torna-se imprescindível o 

monitoramento dessas áreas com potencial de causar danos a curto e longo prazo, bem como 

danos irreversíveis aos organismos presentes nessas áreas. Portanto, o biomonitoramento, 

metodologia que utiliza organismos nativos, surge como uma ferramenta crucial para avaliar a 

saúde ambiental. 

Pesquisas com a biota realizadas nas proximidades das regiões portuárias brasileiras já 

demonstram impactos negativos no meio ambiente (ex.: PEREIRA et al., 2011; AZEVEDO-
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LINHARES; FREIRE, 2015; LAVRADAS et al., 2016; SARDI et al., 2016; JESUS et al., 

2020). Estes estudos demonstraram as respostas biológicas das espécies, quando estão expostas 

a xenobióticos, chamadas de biomarcadores.  

Um biomarcador é definido como alterações a qualquer nível de organização biológica 

(molecular, celular, tecidual, fisiológico ou comportamental) que ocorrem em organismos 

expostos a estressores ambientais (FREIRE et al., 2008). É uma metodologia amplamente 

utilizada em estudos de monitoramento ambiental devido a facilidade e rapidez no diagnóstico 

do biomonitoramento de uma região, identificando os danos às espécies, e auxiliando os  

gestores nas tomadas de decisões para prevenir danos ecológicos severos (CAJARAVILLE et 

al., 2000; DELUNARDO et al., 2013). Biomarcadores histológicos e enzimáticos são 

geralmente os mais utilizados nos estudos de impactos ambientais. Em especial, enzimas de 

estresse oxidativo, como a catalase (CAT) e de biotransformação de fase II, como a glutationa 

S-transferase (GST), que foram escolhidas devido a sua vasta utilização e publicação em artigos 

científicos. 

Dentre os órgãos mais utilizados para a análise de biomarcadores, temos as brânquias, 

os rins e o fígado (para os vertebrados) e hepatopâncreas (para os invertebrados) (BERNET et 

al., 1999; PEREIRA NAVARRO LINS et al., 2010). A escolha destes órgãos, deve-se 

principalmente ao contato direto do órgão com a mistura complexa de contaminantes na água 

(brânquias) e por apresentarem funções relacionadas à biotransformação, desintoxicação e 

excreção de substâncias no organismo (fígado, hepatopâncreas e rins) (BRESEGHELO et al., 

2004; DE OLIVEIRA et al., 2019). Estes órgãos geralmente são extraídos de espécies 

biomonitoras, e por definição, são “organismos (ou partes de organismos ou comunidades de 

organismos) que contêm informações sobre os aspectos quantitativos da qualidade do meio 

ambiente” (MARKERT; BREURE; ZECHMEISTER, 2003), e portanto, são consideradas mais 

adequadas para utilizar no biomonitoramento. Um exemplo de espécie biomonitora é o 

caranguejo Ucides cordatus, importante economicamente para as populações ribeirinhas e 

ecologicamente para a ciclagem de nutrientes. Além disso, é um crustáceo que vem 

demonstrando resultados satisfatórios em estudos de biomonitoramento de regiões impactadas 

(DE JESUS et al., 2021), tornando-se um valioso biomonitor e assim, escolhida como espécie-

chave para esse estudo. 

Esta metodologia de biomonitoramento pode ser utilizada em uma diversidade de 

organismos (ZUCCHI et al., 2004), e, por trazer informações valiosas, devem ser depositadas 

em um repositório para demostrar resultados de efeito crônico nos organismos. Há vários 

bancos de dados conhecidos, inclusive com acesso através de softwares (aplicativos) com a 
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finalidade de coletar e armazenar dados relevantes, sendo algumas embasadas na ontologia 

(SILVA, 2015).  

De forma geral, na bioinformática, a ontologia é utilizada como uma técnica que auxilia 

na compilação e organização do conhecimento (ALMEIDA, 2014), e segundo Terra et al. 

(2017), “as ontologias são consideradas um meio para facilitar a reutilização e o 

compartilhamento de conhecimento em aplicativos e grupos de pessoas”, além de tornar 

explícitas hipóteses sobre o domínio e separar conhecimento de um domínio do conhecimento 

operacional (GRUBER, 1993). 

A ontologia, quando voltada para o campo da Ciências Biológicas e da Biotecnologia, 

é denominada como bio-ontologia. No cenário da Biotecnologia e Bioinformática, a bio-

ontologia se destaca no fornecimento de informações importantes a bancos de dados 

internacionais, como a Gene Ontology, que atua no depósito de informações acessíveis 

relacionadas a descrições estruturais e funcionais de genes e suas aplicações (CARVALHO 

NETA, 2018). 

No contexto ambiental, estudos que utilizam este método no monitoramento são ainda 

restritos (CARVALHO NETA, 2018), visto que há poucos dados publicados. Assim, a bio-

ontologia, através da organização de dados, pode enriquecer o monitoramento. Desta forma, a 

inclusão de informações sobre monitoramento de regiões portuárias brasileiras em um 

aplicativo de banco de dados, apoiada por uma ontologia, pode facilitar em uma melhor 

percepção do grau de perturbação dos ecossistemas locais, gerar resultados mais 

compreensíveis e auxiliar os gestores em relação as causas ambientais, já que as informações, 

uma vez depositadas em banco de dados, ficam disponíveis para futuras análises e relação de 

dados. 

Diante as informações e problemas relatados, ocorreu o seguinte questionamento: “Que 

abordagem tecnológica podemos utilizar para avaliar o efeito crônico em espécies nativas 

provenientes de ambientes portuários e gerar dados mais compreensíveis?”. Desta forma, a 

hipótese aqui apresentada é que “Impactos de regiões portuárias do Maranhão provocam 

alterações biológicas detectáveis em Ucides cordatus, fornecendo informações para 

implementação de uma bio-ontologia e valores para construção de um banco de dados através 

de um aplicativo (software), para monitoramento de impactos e gestão ambiental”. Os 

resultados, se a hipótese for confirmada, fornecerão informações importantes para gestores 

ambientais, permitindo uma compreensão mais precisa dos efeitos das atividades portuárias 

sobre os ecossistemas locais e facilitando o desenvolvimento de estratégias de monitoramento 

e mitigação de impactos mais eficazes. 
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Assim, faz-se necessário, estudos relacionados com novas metodologias para o 

monitoramento de regiões potencialmente poluidoras com técnicas que envolvem os 

organismos nativos (ex.: U. cordatus, espécie representativa de manguezal), bem como 

diagnósticos sobre a qualidade dos ambientes aquáticos próximas à estas regiões, utilizando um 

aplicativo como ferramenta no monitoramento ambiental. E por fim, este trabalho baseia-se 

também nos ODS 14 e 15, buscando entender os impactos ambientais e apoiar a criação de 

políticas e práticas mais sustentáveis nos ecossistemas marinho e terrestre. 

Assim, neste documento de tese abordamos os seguintes aspectos: 1) uma revisão dos 

principais temas relacionados (ontologia, biomarcadores, espécies biomonitoras e 

monitoramento ambiental); 2) os resultados de biomarcadores em brânquias e hepatopâncreas 

da espécie nativa U. cordatus; 3) uma bio-ontologia baseada em biomarcadores em U. cordatus 

para o monitoramento de impactos ambientais em regiões portuárias do Maranhão;  4) 

apresentação de um aplicativo (software) como finalidade depositar e recuperar dados de 

monitoramento, gerar gráficos e fornecer alertas e notificações aos usuários, trazendo 

informações eficientes para contribuir diretamente para a preservação ambiental e para a 

otimização de políticas de gestão ambiental. 

 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo geral 

Utilizar biomarcadores em Ucides cordatus (Linnaeus, 1763) como base para o 

desenvolvimento de uma bio-ontologia e um aplicativo, para monitorar impactos ambientais 

em regiões portuárias do Maranhão. 

1.1.2 Objetivos específicos 

• Desenvolver um aplicativo integrado a uma bio-ontologia para armazenamento de 

informações relacionadas ao monitoramento ambiental, baseado em biomarcadores na 

espécie U. cordatus; 

• Quantificar respostas biológicas em nível bioquímico através de enzimas de estresse 

oxidativo catalase (CAT) e de biotransformação de fase II glutationa S-transferase 

(GST) em U. cordatus; 

• Analisar biomarcadores histológicos em brânquias e hepatopâncreas de U. cordatus; 
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• Correlacionar dados de biomarcadores e informações sobre metais nos tecidos de U. 

cordatus. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Bio-ontologias e suas aplicações 

O termo “Ontologia” tem sua origem na Filosofia, mais precisamente no campo da 

Metafísica, com a palavra proveniente do grego ontos: Ser; e logos: conhecimento, estudo, 

assim, define-se como o “estudo da natureza do ser e as relações entre as coisas que existem” 

(CHAUI, 2000; EMMENEGGER et al., 2017).   No entanto, o histórico da palavra também 

envolve o filósofo Aristóteles, que em seus estudos sobre a existência e a essência, começou a 

categorizar o “ser” ou “entidades” para “organização da realidade” (GUARINO, 1998), ou seja, 

examina as propriedades dos seres e como essas entidades podem ser categorizadas e 

relacionadas. A partir desse pressuposto, outros filósofos começaram a elaborar algumas 

versões que representavam esquematicamente o conhecimento de forma hierárquica, como é 

conhecido atualmente. 

Enquanto que no conceito filosófico a ontologia é o estudo do ser e de tudo que o 

envolve utilizando o método da organização das entidades do universo, na área de Ciências da 

Computação e Ciência da Informação pode ser definida como 1) “uma especificação formal e 

explicitada de uma conceituação” (GRUBER, 1993); 2) “Uma teoria lógica responsável pelo 

significado pretendido de um vocabulário formal, ou seja, seu compromisso ontológico com 

uma conceitualização particular do mundo” (GUARINO, 1998); 3) “consiste em um conjunto 

de conceitos dentro de um domínio incluindo a relação entre os conceitos que são considerados 

como uma representação formal do conhecimento em ciência da computação” (MAN, 2013). 

Deste modo, utiliza conceitos e relações para descrever a estrutura e o significado dos dados, 

tendo como objetivo facilitar a interoperabilidade entre sistemas, promover o compartilhamento 

de conhecimento, bem como fornecer uma base para a análise e inferência de dados (MORAIS; 

AMBRÓSIO, 2007; LARSEN et al., 2017). Em linhas gerais, a conceitualização nesta área está 

voltada para a representação, compartilhamento e reutilização de conhecimento (conceitos) em 

um determinado domínio. A estrutura da ontologia portanto, ocorre da seguinte forma: em um 

determinado domínio de conhecimento, haverá a descrição dos conceitos ou o conjunto deles, 

sendo estes estruturados hierarquicamente, dispostos em classes e subclasses, que por sua vez 

fazem relações entre si e são moldadas pelas restrições e propriedade dos dados (RODRÍGUEZ-

BARQUÍN; MOREIRO-GONZÁLEZ; PINTO, 2006). Por exemplo: em uma ontologia sobre 

biologia, haverá classes como Animal, Planta e outros organismos. Essas classes serão 

organizadas hierarquicamente em superclasses e subclasses. Sendo assim, a classe (ou 

superclasse) Animal, terá como subclasse Ave, Mamífero, etc. Em relação aos atributos (ou 
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propriedades), são as características que descrevem as classes, assim, podemos dizer que a 

classe Mamífero pode ter propriedade Homeotermia, Pelos, etc. Quanto às relações, 

demonstram a conexão entre as classes ou instâncias. Assim podemos conectar a classe 

Mamíferos com a classe Glândulas Mamárias através da relação “Possuem”. 

Nessa perspectiva, as vantagens da ontologia estão além de possibilitar o entendimento 

ao compartilhar ou reutilizar dados de um domínio de conhecimento: ajuda na criação ou no 

fornecimento de um vocabulário para representação do conhecimento, de forma que não haja 

ambiguidade; e fornecem uma descrição exata do conhecimento, através da descrição da 

semântica dos dados (POLI; HEALY; KAMEAS, 2010; RAUTA; FERNANDES, 2014). 

A aplicação da ontologia transcende às Ciências da Computação e Ciência da 

Informação. Devido às suas vantagens é possível ver trabalhos no campo da Biologia e da 

Ciências da Saúde embasados nesse método. Ao trazer a ontologia para o foco biológico, 

agrega-se o prefixo “bio” à palavra, tornando-se Bio-ontologia. Portanto, a bio-ontologia é uma 

ontologia que representa o conhecimento biológico, no qual descreve conceitos biológicos e 

suas inter-relações de forma estruturada, facilitando a organização, integração e análise de 

dados, assim como a interoperabilidade entre diferentes bancos de dados e sistemas. 

Os conceitos de uma bio-ontologia podem ser usados para vincular e consultar banco de 

dados (BARD; RHEE, 2004), pois permitem que informações de muitas bases de dados sejam 

vinculados. Isto ocorre porque estas coleções de conhecimento utilizam um vocabulário 

comum, o que é muito importante nessa área, visto que informações biológicas são geralmente 

distribuídas em muitos repositórios (SMITH et al., 2007; LIVINGSTON et al., 2015). Como 

exemplo, temos a Gene Ontology – GO, que é descrita como uma base de conhecimento que 

“fornece uma representação abrangente, estruturada e acessível por computador da função 

genética, para genes de qualquer organismo celular ou vírus” e “projetado para tornar o 

conhecimento especializado da função genética acessível para cientistas de bancada, bem como 

análises computacionais” (THE GENE ONYOLOGY CONSORTIUM et al., 2023). As 

ontologias GO produzem um vocabulário controlado que pode ser usado para manutenção 

dinâmica e interoperabilidade entre bancos de dados de genoma (ASHBURNER et al., 2000). 

Outros exemplos são Chemical Entities of Biological Interest (ChEBI) – um dicionário de 

entidades moleculares disponível gratuitamente, focado em compostos químicos pequenos 

(CHEMICAL ENTITIES OF BIOLOGICAL INTEREST (CHEBI), 2024) e a Protein Ontology 

– PRO que “fornece uma representação ontológica de entidades relacionadas a proteínas, 

definindo-as explicitamente e mostrando as relações entre elas” (PRO CONSORTIUM, 2024). 
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Em relação ao meio ambiente, as ontologias dão suporte ao monitoramento ambiental, 

a exemplo: Environmental Ontology (ENVO) – uma representação de conhecimento de 

entidades ambientais, sendo utilizada  para descrever ecossistemas , planetas inteiros e outros 

corpos astronômicos, Semantic Sensor Network (SSN), dentre outros, podem atuar de forma 

preditiva à desastres ambientais, dar informações em tempo real sobre o ambiente monitorado, 

possibilitar acesso livre aos dados desse domínio de pesquisa e assim, beneficiar pesquisadores 

através do compartilhamento (TAQUES, 2018). 

Como já citado, existem diferentes formas em que as bio-ontologias podem ser 

agregadas. Mas usualmente, são aplicadas na: 1) Integração de Dados – criando um vocabulário 

comum, mapeando Conceitos (possibilitando a fusão de informações e a resolução de 

ambiguidades) e interoperabilidade entre diferentes sistemas e bases de dados; 2) Análise e 

Interpretação de Dados; 3) Gerenciamento e reuso do conhecimento científico (LARSEN et al., 

2017; MARTÍNEZ-ROMERO et al., 2017). 

Isto posto, percebe-se que dados obtidos de pesquisa, independente da área, são 

melhores aproveitados quando os aliamos à inteligência artificial, trazendo uma melhor 

interpretação e avaliação do domínio de pesquisa. Portanto, em estudos de monitoramento de 

regiões potencialmente poluidoras, além de integrar a inteligência artificial é interessante 

também utilizar as respostas de espécies biomonitoras no monitoramento ambiental, 

demostrando resultados mais claro sobre a qualidade do local impactado. 

2.2 Espécies biomonitoras e respostas biológicas 

Quando falamos em um monitoramento ambiental com resultados representativos do 

ambiente, é interessante que haja a inclusão de espécies nativas no estudo. Neste caso, passamos 

a fazer o “biomonitoramento” de um ambiente, com espécies bioindicadoras e/ou biomonitoras. 

Na literatura, é comum haver a confusão entre os termos, mas elas apresentam papéis diferentes 

no biomonitoramento: 

“Um bioindicador é um organismo, uma parte de um 

organismo ou uma sociedade de organismos que 

fornece informações sobre a qualidade de seu 

ambiente (informação qualitativa) e um biomonitor é 

um organismo (parte de um organismo ou de uma 

sociedade de organismos) que quantifica a qualidade 

de seu ambiente (informação quantitativa).” 

(MARKERT, 2007). 
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Ou seja, o bioindicador está ligado à ausência ou presença no habitat, indicando boa ou 

má qualidade do ambiente; enquanto que o biomonitor é mais resistente às variações 

ambientais, entretanto, apresentam efeitos biológicos adversos no qual podemos quantificar 

(WEINSTEIN; DAVISON, 2003).  

Para ser um bom biomonitor, o organismo deve apresentar algumas características, 

como: ser residente do ambiente, de fácil coleta e identificação, sedentário ou de pouca 

mobilidade e possuir um tamanho suficiente para a análise em seus tecidos (RAINBOW, 1995; 

VÁLEGA et al., 2008). Ultimamente organismos biomonitores tem sido muito utilizado em 

programas de monitoramento, pois são capazes de registrar impactos de longo prazo 

(BONANNO; PAVONE, 2015) e portanto, melhores para utilização de biomarcadores 

(respostas biológicas). Os biomarcadores são alterações que ocorrem em um organismo após 

serem expostos a um agente poluente (SCHLENK, 1999). É uma metodologia muito estudada 

para avaliar a saúde dos organismos e relevante na detecção preventiva de efeitos adversos 

(ISHIKAWA et al., 2020), portanto deve-se escolher um bom biomonitor, para bons resultados. 

Espécies de moluscos e crustáceos são espécies-chaves para avaliar o estresse de 

ambientes perturbados, enquadram-se como ótimas biomonitoras e por isso são frequentemente 

utilizadas em programas de biomonitoramento.  

Os moluscos bivalves são espécies sentinelas filtradoras, de natureza séssil ou 

sedentária, e assim, bioacumulam compostos tóxicos em seus tecidos (DAILIANIS, 2010; 

CHANDURVELAN et al., 2013) e fornecem dados importantes sobre o seu habitat (JENA; 

VERLECAR; CHAINY, 2009).  Um exemplo de molusco bivalve é o mexilhão Mytilus 

galloprovincialis, pois apresenta uma certa resistência à xenobióticos, dentre eles os metais 

pesados, que provocam uma série de respostas biológicas (JENA; VERLECAR; CHAINY, 

2009).  

Assim como os moluscos bivalves, os crustáceos decápodes bentônicos, ganham cada 

vez mais espaço no biomonitoramento, estabelecendo-se como bons biomonitores (NG et al., 

2007; RICCIARDI et al., 2010; DÍAZ-JARAMILLO et al., 2013). Caranguejos como o U. 

cordatus, apresentam estreita relação com o sedimento, logo está em contato direto com os 

contaminantes ali existentes. Como este organismo possui um órgão biotransformador de 

compostos (hepatopâncreas), fornece informações reais sobre os impactos de substâncias 

tóxicas no ambiente (FILLMANN et al., 2004; NUDI et al., 2007). Essas características o 

tornam uma espécie biomonitora de extrema importância. 

As espécies quando classificadas como boas biomonitoras, devem ser utilizadas com 

moderação (para manter a conservação) nos estudos de biomonitoramento, pois são 
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consideradas ferramentas sensíveis que ajudam a avaliar a situação dos organismos e do seu 

habitat. 

 

2.3 Biomonitoramento em regiões portuárias 

Atividades industriais e portuárias elevam o crescimento econômico do país, porém 

apresentam grande potencial para introduzir contaminantes no meio ambiente, através de 

resíduos sólidos, efluentes, além da probabilidade de acidentes, como derramamento de 

petróleo (CHOPRA; MEINDL, 2011; SILVA; GOMES, 2012). Também podem introduzir 

espécies exóticas no ambiente, modificar a paisagem e consequentemente a dinâmica costeira 

e comprometer a qualidade dos ecossistemas (LOURENÇO; ASMUS, 2015).  Por apresentar 

estas características negativas, são consideradas atividades potencialmente poluidoras. 

Pela importância de seus impactos, a gestão portuária deve ser bem estruturada, 

incluindo metodologias de avaliação de impactos ambientais. Por esse motivo, em 1998, criou-

se a Agenda Ambiental Portuária, desenvolvida pela Comissão Interministerial para os 

Recursos do Mar (Cirm). Segundo a Agência Nacional de Transportes Aquaviários (ANTAQ), 

a agenda visa nas seguintes causas ambientais: 

I) Promover o controle ambiental da atividade 

portuária; II) Inserir a atividade portuária no âmbito 

do gerenciamento costeiro; III) Implantar unidades 

de gerenciamento ambiental nos portos; IV) 

Implementar setores de gerenciamento ambiental nas 

instalações portuárias fora da área dos portos 

organizados; V) Regulamentar os procedimentos da 

operação portuária adequando-os aos padrões 

existentes; VI) Capacitar recursos humanos para a 

gestão ambiental portuária (ANTAQ, 2020). 

Há também pelo menos outros 30 documentos normativos que visam a 

proteção/preservação do meio ambiente, que abrangem as regiões com atividades portuárias, 

tais como as Resoluções do Conselho Nacional do Meio Ambiente – CONAMA e da Agência 

Nacional de Vigilância Sanitária – ANVISA, Portarias da Secretaria Especial de Portos – SEP 

e do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis – IBAMA e 

Leis Federais, que datam desde o ano de 1981, com a Lei n°6.938 que “dispõe sobre a Política 

Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulação e aplicação, e dá outras 

providências”. 
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Entende-se por monitoramento ambiental portuário a contínua ou periódica aplicação 

de um conjunto de métodos que auxiliam na verificação do ambiente em relação à dinâmica das 

correntes e ondas, ao tempo necessário para a próxima dragagem,  a estudos de prevenção de 

impactos (análises físico-químicas, biológicas e ecotoxicológicas) (DARBRA et al., 2009; 

ARTIOLA; BRUSSEAU, 2019), proporcionando segurança à navegação e ao ambiente. No 

entanto, quando se trata de biomonitoramento, encontramos apenas protocolos para execução 

em campo e em laboratório. 

O biomonitoramento consiste em técnicas que utilizam organismos, tendo como 

propósito avaliar o efeito dos xenobióticos nos organismos, através da mensuração dessas 

substâncias nocivas em tecidos e fluidos corporais (PATTERSON et al., 2014), sendo 

consideradas ferramentas sensíveis que ajudam a avaliar a situação dos organismos e do 

ambiente (BUSS; BAPTISTA; NESSIMIAN, 2003) e um método adequado na busca de 

respostas confiáveis sobre o ecossistema impactado (LACROIX et al., 2015). 

Pesquisas de biomonitoramento em regiões portuárias usam organismos bioindicadores 

e biomonitores de forma passiva, ativa ou em conjunto. O biomonitoramento passivo é aquele 

que utiliza os organismos residentes do ambiente para análise, enquanto que o ativo é uma 

alternativa quando não há espécies nativas e consiste em transplantar organismos (geralmente 

sésseis), em gaiolas para o ambiente impactado (CASTREC et al., 2023). 

Para avaliar os efeitos da poluição dos portos nos ecossistemas aquáticos através do 

biomonitoramento, são utilizadas análises da concentração de metais pesados, compostos 

orgânicos e inorgânicos nos tecidos dos organismos expostos, bem como são verificadas as 

alterações biológicas, ou seja, os biomarcadores (BARBARIN et al., 2023; CASTREC et al., 

2023). 

Em artigos sobre biomonitoramento de regiões portuárias utilizando biomarcadores, é 

possível ver trabalhos que utilizam biomarcadores bioquímicos (alterações na atividade de 

enzimas antioxidantes e de biotransformação, peroxidação lipídica, metalotioneínas), 

genotóxicos (ensaio cometa e teste de micronúcleos) e histológicos (alterações teciduais em 

brânquias, fígado e rim) (HE et al., 2011; ASKER et al., 2015; TOUAHRI et al., 2016; 

BREITWIESER et al., 2017). Independentemente do tipo de biomarcador, os resultados são 

satisfatórios e fornecem um alerta precoce dos efeitos adversos, possibilitando uma tomada de 

decisões antes que ocorram desastres ambientais a nível populacional ou de ecossistema 

(LACROIX et al., 2015). 
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2.4 Abordagens metodológicas para ambientes portuários de São Luís utilizando 

biomarcadores  

Na região industrial e portuária de São Luís (Maranhão) está localizado um dos maiores 

complexos portuários em movimentação de carga da América Latina, onde estão inseridos o 

Terminal Marítimo de Ponta da Madeira, Porto do Itaqui e Porto da Alumar/ALCOA 

(AMARAL; ALFREDIN, 2010), que só no ano de 2020, movimentou o equivalente a 231 

milhões de toneladas de diversos produtos, como minério de ferro, derivados de petróleo, 

fertilizantes e soja (ANTAQ, 2021). Como destaque, temos o Terminal Marítimo da Ponta da 

Madeira que obteve a maior movimentação em 2020, com 191 milhões de toneladas de minério 

de ferro – cerca de 16,6% de toda carga movimentada no Brasil (ANTAQ, 2021). E como todo 

empreendimento, há a possibilidade de aumentar a probabilidade de ocorrer poluição de águas 

costeiras, degradação de manguezais e acidentes ambientais (AMARAL; ALFREDIN, 2010), 

demostrando importância do monitoramento dessas regiões. 

Apesar da região industrial e portuária de São Luís (Maranhão) ter sua importância 

econômica, há pesquisas que demonstraram a perturbação nesses ambientes estuarinos do 

complexo portuário (CARVALHO NETA et al., 2016).  Encontramos apenas estudos com 

biomarcadores histológicos e enzimáticos em organismos provenientes da região portuária de 

São Luís. 

Com o objetivo de avaliar o ambiente portuário, alguns pesquisadores utilizaram 

biomarcadores em espécies que são encontradas no complexo estuarino de São Marcos: Sciades 

herzbergii (peixe), Bagre bagre (peixe) e U. cordatus (crustáceo). 

Na espécie Sciades herzbergii foram utilizados os biomarcadores histológicos em 

estudos de Da Silva Castro et al. (2019) nos rins, Castro et al. (2018) e Pinheiro-Sousa, Almeida 

e Carvalho-Neta, (2013) nas brânquias e Viana et al. (2021) e Soares et al. (2020) nas brânquias 

e no fígado. Como resultados, apresentaram significativas alterações no tecido, das quais se 

destacaram: estreitamento lamelar, levantamento epitelial, fusão lamelar, dilatação dos 

sinusóides, congestão vascular, centro de malanomacrófagos e oclusão da luz tubular. Em 

ensaios enzimáticos, Carvalho-Neta et al. (2016), Carvalho-Neta e Abreu-Silva (2013), 

Carvalho-Neta, Torres e Abreu-Silva (2012) e Carvalho-Neta e Abreu-Silva, (2010) utilizaram 

o fígado e verificaram alterações nas atividades das enzimas catalase (CAT) e glutationa S-

tranferase (GST). Já com a utilização das duas metodologias, foi possível verificar repostas 

biológicas a diferentes níveis de organização biológica nos estudos de Pinheiro-Sousa et al. 

(2021), Carvalho Neta et al. (2014) e Carvalho-Neta, Torres e Abreu-Silva (2012) nas brânquias 

e fígado desta espécie de bagre. 
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Apenas dois registros foram encontrados para a espécie Bagre bagre, que foi estudada 

em conjunto com S. herzbergii por Sousa, Almeida e Carvalho-Neta (2013) e Carvalho Neta et 

al. (2014b). O B. bagre apesar de ter apresentado dados satisfatórios, é uma espécie migrante-

marinha e, portanto, não apresenta características para ser uma boa biomonitora. 

Para a espécie biomonitora U. cordatus foram utilizados os biomarcadores histológicos 

nas brânquias e hepatopâncreas no estudo de Batista de Jesus et al. (2020), que verificou 

distúrbios nas células da pilastra, deformação do canal marginal, lúmen anormal e necrose – 

lesões de impacto parcial e total no funcionamento do órgão.  Nos estudos De Jesus et al. (2021), 

Jesus et al. (2020), Carvalho Neta et al. (2019) e De Oliveira et al. (2019), os tecidos (brânquias 

e hepatopâncreas) foram analisados em dois tipos de biomarcadores (alterações histológicas e 

enzimáticas), mostrando o estresse dos animais na região portuária, já que houve alterações nas 

atividades enzimáticas de CAT e GST e a presença de histopatologias moderadas e graves.  

Todos os estudos apresentados classificaram a região portuária como impactada, com 

base nas respostas biológicas alteradas e análises complementares sobre a físico-química do 

estuário, com dados que comprovam a presença de metais pesados na água, sedimento e poeira 

foliar em espécies de mangue (CARVALHO-NETA; TORRES; ABREU-SILVA, 2012; 

SILVA; FRANÇA; MOREIRA, 2016; DE OLIVEIRA et al., 2019).  

Embora haja um bom quantitativo de informações sobre biomonitoramento da região 

portuária de São Luís, nenhuma delas está disponível em um repositório, e como trata-se de 

uma região de alto impacto ambiental, torna-se necessário a criação de um aplicativo que faça 

um compilado de dados aliado a uma bio-ontologia, visto que pode melhor demonstrar a 

situação dos ecossistemas ao longo dos anos. Apesar de existir outros trabalhos na região 

utilizando a espécie U. cordatus como biomonitora, é imprescindível dar continuidade ao 

monitoramento na região, a fim de contribuir no monitoramento e prevenir impactos. Assim, os 

conhecimentos e dados de biomonitoramento de regiões portuárias utilizando biomarcadores 

podem ser disseminados e ficar disponíveis para reutilização e aplicação em diferentes 

contextos de biomonitoramento.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Área de estudo 

A baía de São Marcos (complexo estuarino de São Marcos) é uma região estuarina 

localizada na porção ocidental da costa da ilha de São Luís, onde deságuam os rios Mearim e 

Pindaré (FEITOSA, 1983; SILVA et al., 2023). É um importante local de pesca, onde ainda 

ocorre a captura de recurso pesqueiro para subsistência de famílias ribeirinhas (RIBEIRO; 

CASTRO, 2017).  

A região é caracterizada por apresentar pouca variabilidade térmica ao longo do ano - 

de 30,3 a 32,5°C para temperaturas máximas e 23,4 a 25°C para temperaturas mínimas (INMET 

2021) e, por isso, as quatro estações do ano não são bem definidas, sendo observadas apenas 

duas: a chuvosa, de janeiro a junho e a seca, de julho a dezembro (PINHEIRO, 2015; INMET, 

2021). 

Esta baía  abriga o Complexo Portuário de São Luís, um dos maiores em movimentação 

de carga da América Latina, onde estão localizados o Terminal Marítimo de Ponta da Madeira 

(privado) e Porto da Alumar/ALCOA (privado) e o Porto do Itaqui – porto público de maior 

profundidade do Brasil (AMARAL; ALFREDIN, 2010; PORTO DO ITAQUI, 2020). Destes 

portos, os principais produtos para importação e exportação são o minério de ferro, manganês, 

soja, alumínio e derivados de petróleo (ANTAQ, 2021). 

A região portuária de São Luís é margeada por manguezais e segundo Muniz et al. 

(2016), a vegetação local é jovem e está se recuperando da perturbação local. Desta forma, 

foram escolhidos um ponto nos manguezais de influência portuária (Manguezal do Porto 

Grande – P1) e um ponto de longe das atividades industriais e portuárias (Manguezal do Zé da 

Mata, Raposa – P2), onde foram realizadas as coletas de amostras para o monitoramento de 

impactos no local (Fig. 1).  

O ponto P1 (2°39'3.70"S; 44°21'20.40"W) está localizado entre dois portos na região 

industrial da capital São Luís, onde há um intenso fluxo de embarcações de pequeno e grande 

porte, em decorrência das atividades portuárias e pesqueiras (Fig 2A); o ponto P2 

(2°24'55.85"S; 44° 4'56.55"W) está próximo de um importante porto pesqueiro e turístico da 

região (aproximadamente 1,5 km), sujeito à interferência humana (efluentes, resíduos sólidos e 

óleo de motor de embarcação, etc. – observados em campo), considerado neste estudo como 

um local de impacto moderado (Fig. 2B). 
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Figura 1. Mapa de Localização da Ilha de São Luís, demostrando os pontos de coleta. 

Fonte: Produzido pela autora, com base nos dados do IBGE. 

 

Figura 2. Manguezais de coleta de amostras biológicas e ambientais. A: Manguezal do Porto Grande (P1); B: 

Manguezal do Zé da Mata (P2). 

Fonte: Autora 

 

3.2 Táxon utilizado como biomonitor 

O táxon Ucides cordatus (Linnaeus, 1763) é um crustáceo decápode pertencente à 

família Ocypodidae, cujo nome popular é caranguejo-uçá (Fig. 3). É um animal semiterrestre, 

de hábito onívoro, encontrados excepcionalmente em manguezais de regiões tropicais e 

subtropicais. Sua ampla distribuição ocorre ao longo da costa americana: da Flórida (EUA) ao 

Brasil (do Amapá até Santa Catarina) (MELO, 1996).  

A espécie é de grande importância econômica, representando uma fonte de renda para 

as populações ribeirinhas que sobrevivem da pesca (PINHEIRO et al., 2016). Também possui 

importância ecológica, pois participa do processo de ciclagem de nutrientes, e, durante a 

A B 
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construção das galerias, os caranguejos revolvem do solo, disponibilizando nutrientes 

(PINHEIRO et al., 2016). Apesar da sua importância, em 2016 foi classificado como “quase 

ameaçada de extinção”, de acordo com a avaliação do Livro Vermelho dos Crustáceos do Brasil 

(PINHEIRO et al., 2016), porém, após atualizações da lista, a espécie não está mais dentro desta 

categoria, estando fora de perigo. 

Estudos de monitoramento (ex. CARVALHO NETA et al., 2019; DE OLIVEIRA et al., 

2019; DE JESUS et al., 2021) mostram que a espécie é uma boa biomonitora, sendo capaz de 

representar as condições ambientais do seu habitat. Assim, por conter as características acima 

citadas, ser de fácil captura e representativa de manguezal, esta espécie foi escolhida para as 

análises de biomonitoramento deste estudo. 

 

Figura 3. Exemplar de Ucides cordatus. 

Fonte: Autora 

3.3 Amostragem 

Um estudo in situ sobre biomonitoramento de regiões portuárias do Maranhão utilizando 

biomarcadores em U. cordatus foi conduzido na Baía de São Marcos (Maranhão). Os dados 

deste estudo estarão disponíveis no aplicativo desenvolvido (cujo está descrito no item 3.10 e 

4.6 da tese). 

3.3.1 Amostras biológicas 

Amostras espécimes de caranguejo-uçá foram coletados trimestralmente em 

manguezais do Complexo Industrial Portuário de São Luís (manguezal do Porto Grande - P1) 

e em uma área sem atividades portuárias (Manguezal do Zé da mata - P2), durante os períodos 
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sazonais (chuvoso e estiagem) de 2021, através da técnica de braceamento (registro SISBIO 

n°76372-1). No total, foram capturados 151 caranguejos, sendo 77 capturados no ponto P1 (33 

no período chuvoso e 44 no período de estiagem) e 74 no ponto P2 (30 no período chuvoso e 

44 no período de estiagem). Para fins de padronização, somente machos em intermuda foram 

capturados, evitando quaisquer efeitos da fase de muda e sexo, assim como proposto por 

Pinheiro et al. (2012). 

Amostras de brânquias, hepatopâncreas e tecido comestível (retirado do quelípodo) de 

U. cordatus foram analisadas para verificar a presença dos metais: alumínio, arsênio, cádmio, 

cobre, cromo, ferro, chumbo, manganês, níquel e zinco, por espectrometria de emissão atômica 

com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES). As amostras foram armazenadas em sacos 

plásticos, mantidos refrigerados e encaminhados a um laboratório especializado nesta análise. 

A referência dos métodos de análise está na tabela 1. Esta análise foi realizada apenas uma vez, 

devido à falta de recurso.  

Tabela 1. Referência dos métodos utilizados para a análise de metais nos tecidos de U. cordatus, 

fornecidas pelo laboratório especializado. 

Análise Referência 

Alumínio Total 
EPA 3050 B – SMEWW 

23ªEdição – Método – 3130B 

Arsênio Total 
EPA – Método 3050 B de 1996 e EPA – 

Método 7062 de 1994 

Cádmio Total 
EPA 3050 B - SMEWW 

23ªEdição – Método – 3130B 

Chumbo Total 
EPA 3050 B - SMEWW 

23ªEdição – Método – 3130B 

Cobre Total 
EPA 3050 B – SMEWW 

23ªEdição – Método – 3130B 

Cromo Total 
EPA 3050 B – SMEWW 

23ªEdição – Método – 3130B 

Ferro Total 
EPA 3050 B – SMEWW 

23ªEdição – Método – 3130B 

Manganês Total 
EPA 3050 B – SMEWW 

23ªEdição – Método – 3130B 

Níquel Total 
EPA 3050 B – SMEWW 

23ªEdição – Método – 3130B 

Zinco Total 
EPA 3050 B – SMEWW 

23ªEdição – Método – 3130B 
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3.3.2 Amostras ambientais 

Em campo, foram realizadas análise dos parâmetros abióticos da água, com auxílio de 

um multiparâmetro AKSO (modelo AK88). Os parâmetros mensurados foram: oxigênio 

dissolvido (mg/L), temperatura (°C), salinidade (ppm) e pH. Essas variáveis foram medidas em 

dois pontos para cada manguezal. 

Amostras de sedimento de dentro das galerias dos caranguejos (aproximadamente a 30 

cm de profundidade) e da água do estuário foram coletados para análise dos metais: alumínio, 

arsênio, cádmio, chumbo, cobre, cromo, manganês, mercúrio, níquel e zinco, como é indicado 

nas Resoluções CONAMA N° 357 de 2005 e N° 454, de 2012. Os elementos fósforo e 

nitrogênio também foram analisados. As amostras de sedimento foram depositadas em sacos 

plásticos estéreis e as de água, em garrafas estéreis. Ambas amostras foram conservadas em 

caixa de isopor com gelo e levadas imediatamente a um laboratório especializados na análise. 

As amostras de água e sedimento foram analisadas de acordo com o Standard Methods for 

Examination of Water and Wastewaters e protocolos da US EPA (Tab. 2). As amostras de água 

e sedimento foram analisadas por espectrometria de emissão óptica com plasma indutivamente 

acoplado (Optima 8300, Perkin Elmer). As amostras foram coletadas no período estiagem 

apenas uma vez, devido à falta de recurso. 

Tabela 2. Referência dos métodos utilizados para a análise de metais e outras substâncias na 

água e sedimentos, fornecidas pelo laboratório especializado. 

 

 
Sedimento Água 

Ensaio Referência Referência 

Alumínio 
SMEWW 3030E 

22ª edição 

SMEWW 3500 Al B 

23ª edição 

Arsênio 
SMEWW 3030 E 

23ª edição 

SMEWW 3030 E 

23ª edição 

Cádmio 
SMEWW 3030E 

23ª edição 

SMEWW 3500 Cd 

23ª edição 

Chumbo 
SMEWW 3030E 

23ª edição 

SMEWW 3500 Pb 

23ª edição 

Cobre 
SMEWW 3030E 

23ª edição 

SMEWW 3500 Cu 

23ª edição 

Cromo 
SMEWW 3030E 

23ª edição 

SMEWW 3500 Cr B 

23ª edição 

Fósforo 
SMEWW 3030E 

23ª edição 

SMEWW 4500 P C 

23ª edição 
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Manganês - 
SMEWW 3500 Mn 

23ª edição 

Mercúrio USEPA 6010 C USEPA 6010 C 

Níquel 
SMEWW 3030E 

23ª edição 
USEPA 6010 C 

Nitrogênio Total 
SMEWW 4500-N 

C 23ª edição 

SMEWW 4500-N C 

23ª edição 

Zinco 
SMEWW 3030E 

23ª edição 

SMEWW 3500 B 

23ª edição 

 

3.4 Análise Biométrica 

De todos os caranguejos capturados dos manguezais de estudo, foram registrados os 

dados biométricos, tais como: peso total (PT) em gramas, mensurado em uma balança de 

precisão; largura do cefalotórax ou carapaça (LC) e comprimento cefalotórax (CC) em 

centímetros, mensurados com auxílio de um paquímetro digital. As medidas biométricas 

referentes a largura e comprimento do cefalotórax são mensuradas de acordo com a Figura 4. 

Ressaltamos que o primeiro dado biométrico registrado é o peso, em seguida são extraídos os 

tecidos dos caranguejos, para evitar degradação do tecido e interpretação incorreta dos 

biomarcadores. Após a extração, enfileiramos enumeramos os exemplares para seguir com as 

outras medidas biométricas (Fig. 5).  

 

Figura 4. Vista dorsal da espécie U. cordatus demostrando a forma correta para mensurar a largura (A) e 

comprimento (B) do cefalotórax.  

Fonte: Adaptado de Pinheiro e Fiscarelli (2001). 
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Figura 5. Exemplares de U. cordatus enfileirados, aguardando a finalização da análise biométrica. 

Fonte: Autora 

3.5 Obtenção de amostras de brânquias e hepatopâncreas  

De cada organismo capturado, foram extraídas as brânquias e o hepatopâncreas com 

auxílio de tesouras e pinças, para análises de biomarcadores histológicos e bioquímicos. 

Após a extração dos órgãos, parte das amostras de brânquias e hepatopâncreas foram 

imediatamente congeladas em nitrogênio líquido para posterior análise da atividade de enzimas 

e a outra, foi fixada em Solução de Davidson durante 24 – 48 horas. Em seguida, as amostras 

fixadas foram lavadas e mantidas em álcool 70% até o processamento histológico. 

3.6 Análises bioquímicas 

Amostras de brânquias (n = 40) e hepatopâncreas (n = 40) foram homogeneizadas em 

solução tampão contendo Tris–HCl 50mM e KCl 0.15M, pH 7.4, em uma proporção de 1:4. 

Uma alíquota do preparado foi retirada e depositada em um tudo de ensaio contendo a solução 

tampão, para fazer a centrifugação (Fig. 6). O sobrenadante foi utilizado para estimar as 

atividades de enzimas relacionadas ao estresse oxidativo (catalase) e à biotransformação de 

xenobióticos (Glutationa s-transferase). Estas enzimas foram escolhidas pela sua ampla 

utilização nas pesquisas de impacto ambiental e facilidade em conseguir os reagentes. 

Para a análise da atividade da catalase (CAT), o sobrenadante foi adicionado ao de meio 

de reação em uma cubeta, de acordo com Tagliari et al. (2004) e Ventura et al. (2002). A leitura 

ocorreu em espectrofotômetro a 240 nm, por 2 min. A atividade da enzima foi avaliada através 

da taxa de decomposição do peróxido de hidrogênio (H2O2). A unidade utilizada para expressar 

a atividade da CAT foi nmol min-1 mg-1 proteína. 

A atividade da GST foi quantificada em espectrofotômetro no comprimento de onda de 

340nm, por 2 minutos, a 25º C, conforme Keen, Habig e Jakoby (1976) e modificado por 
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Camargo e Martinez (2006). Foram utilizados a glutationa reduzida (GSH) e o 1-chloro-2,4 

dinitrobenzeno (CDNB) como substrato, adicionados a uma alíquota da amostra em tampão 

fosfato de potássio (0,1M), pH 7,0. O coeficiente de extinção utilizado foi 9,6 mM−1. cm−1 e a 

unidade utilizada para expressar a atividade da GST foi µmol min-1 mg-1 proteína. 

A concentração de proteína foi analisada utilizando o reagente Biureto e a absorbância 

foi lida em espectrofotômetro, no comprimento de onda de 545 nm. 

 

Figura 6. Etapas do procedimento bioquímico. 

Fonte: Autora. 

3.7 Análise histológica 

Para análise histológica, os órgãos brânquias (n = 40) e hepatopâncreas (n = 40) foram 

submetidos à técnica histológica padrão: desidratação em série crescente de álcoois, 

diafanização em xilol, impregnação e inclusão em parafina. Os cortes transversais de 5μm de 

espessura, foram corados com Hematoxilina e Eosina (HE) (LUNA, 1968). Para cada animal, 

foram analisados dois cortes para cada órgão. As alterações histológicas foram identificadas de 

acordo com autores Rebelo et al., (2000), Welsh, King e Maccarthy (2013), Maharajan et al., 

(2015), Negro (2015) e Negro e Collins (2017).  

A contabilização da porcentagem do órgão afetado foi realizada de acordo com Rebelo 

et al. (2000) e a gravidade das lesões foi analisada de acordo com o trabalho de Bernet et al. 

(1999) adaptado por Jerome et al. (2017). 

A porcentagem do órgão afetado foi realizada da seguinte forma:  

𝑁𝐿𝑒

𝑁𝑂𝑟𝑔
 × 100 
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Sendo NLe o número total da lesão encontrada e NOrg a quantidade de lamelas (brânquias) 

ou túbulos (hepatopâncreas) analisados. 

As lesões foram classificadas de acordo com o padrão de reação: circulatório, 

inflamatório, neoplásico, progressivo e regressivo (BERNET et al., 1999). Um índice de dano 

de órgão (Iorg.) adaptado para caranguejos também foi calculado (JEROME et al., 2017). O 

índice utilizado pode ser calculado pela fórmula: 

𝐼𝑜𝑟𝑔 = ∑ ∑(𝑎 .  𝑤)

𝑎𝑙𝑡

 

𝑟𝑝

 

Onde “org” é o órgão; rp é o padrão de reação; “a” caracteriza a intensidade da alteração 

(0 = ausente, 1-2 = ocorrência mínima, 3-4 = ocorrência moderada; 5-6 = ocorrência grave); 

“w” é o fator de importância, onde os valores tabulados por Bernet et al. (1999) para cada 

alteração varia de 1 a 3. Sendo 1: lesão facilmente reversível; 2: lesão moderada, podendo ser 

reversível caso o estressor seja neutralizado; 3: lesão irreversível (tab. 3).  

Tabela 3. Fator de importância (w) das lesões em brânquias e hepatopâncreas de acordo Jerome 

et al. (2017) com base em Bernet et al. (1999), com pequenas adaptações. 

Brânquias w Hepatopâncreas w 

Deformação do canal marginal 1 Lúmen anormal 1 

Rompimento da cutícula 1 Camada epitelial danificada 1 

Levantamento da cutícula  1 Delaminação do epitélio 1 

Hiperplasia 2 Infiltração de hemócitos 2 

Colapso lamelar 3 Vacuolização das células B 3 

Necrose 3 Necrose 3 

Distúrbios nas células da pilastra 3 Parasitos - 

Parasitos -   

 

3.8 Análises estatísticas 

Os dados foram testados quanto à normalidade, utilizando Kolmogorov-Smirnov 

(p<0,05) e posteriormente utilizados testes de comparação entre duas amostras independentes 

(p<0,05): o teste T usado para os dados de metais e outros elementos químicos do sedimento e 

da água, entre as áreas;  e o teste U (Mann-Whitney) foi utilizado para comparar alterações 

totais branquiais e hepatopâncreas entre regiões. O teste de Kruskal-Wallis, seguido do teste de 

Dunn (p<0,05), foi utilizado para parâmetros abióticos da água, análise biométrica dos 

caranguejos e para comparação entre órgãos em relação aos biomarcadores bioquímicos. 
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(p<0.05).  A análise multivariada (PCA) foi realizada com dados de CAT e GST e metais em 

brânquias e hepatopâncreas. Os gráficos e tabelas estão representados com valores máximos e 

mínimos, média com desvio padrão, medianas, 1° e 3° quartil e porcentagem. 

 

3.9 Bio-ontologia 

O processo de desenvolvimento de uma bio-ontologia requer várias etapas, que vão 

desde a determinação do seu escopo à escolha de conceitos, suas relações e restrições. 

Para a construção da bio-ontologia de biomarcadores em Ucides cordatus para 

monitoramento de impactos ambientais em regiões portuárias do Maranhão, seguimos uma 

metodologia criada por pesquisadores da Universidade de Stanford: Ontology Development 

101 (NOY; MCGUINNESS, 2001). Os passos utilizados neste método foram: 

a) Determinar o domínio e o escopo da ontologia – “qual é o domínio que a ontologia 

cobrirá? Para que vamos usar a ontologia? Para quais tipos de perguntas as informações 

da ontologia devem fornecer respostas? Quem usará e manterá a ontologia?” 

b) Considerar reutilizar ontologias existentes – “para refinar e ampliar as fontes existentes 

para o nosso domínio e tarefa específicos.”  

c) Enumerar termos importantes na ontologia – “escrever uma lista de todos os termos 

sobre os quais gostaríamos de fazer declarações ou explicar a um usuário. Quais são os 

termos sobre os quais gostaríamos de falar? Quais propriedades esses termos têm? O 

que gostaríamos de dizer sobre esses termos?” 

d) Definir as classes e a hierarquia de classes – top-down (geral para o específico), bottom-

up (específico para geral) e combinado (combinação das abordagens de cima para baixo 

e de baixo para cima) 

e) Definir as propriedades das classes (slots) – descrever a estrutura interna dos conceitos 

(por exemplo, numa ontologia de vinhos, as propriedades devem ser: cor, sabor, corpo, 

etc.) 

f) Definir as restrições das classes – “os slots podem ter diferentes facetas que descrevem 

o tipo de valor, os valores permitidos, o número de valores (cardinalidade) e outras 

características dos valores que o slot pode assumir.” 

g) Criar instâncias – “a última etapa é criar instâncias individuais de classes na hierarquia. 

Definir uma instância individual de uma classe requer (1) escolher uma classe, (2) criar 

uma instância individual dessa classe e (3) preencher os valores do slot.” 

Para construção e manutenção das ontologias, utilizamos o editor de ontologias Protégé, 

um software de código aberto e gratuito (MUSEN, 2015). O Protégé foi desenvolvido na 
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linguagem Java pelo Centro de Pesquisa em Informática Biomédica de Stanford, da Faculdade 

de Medicina da Universidade de Stanford. Há um grande número de usuários (mais de 300 mil) 

que atualmente utilizam este software para desenvolver “soluções baseadas no conhecimento 

em áreas tão diversas como biomedicina, comércio eletrônico e modelagem organizacional” 

(STANFORD UNIVERSITY, 2020) e assim, atuar na construção de sistemas inteligentes.  

A motivação para o desenvolvimento de uma bio-ontologia, dar-se pela possibilidade 

no compartilhamento de informações entre pessoas e entre agentes de software; auxiliar no 

reuso do conhecimento do domínio, permitindo introduzir padrões para interoperabilidade 

(capacidade de um sistema para se comunicar da forma mais transparente possível com outros 

sistemas), bem como ajudar na criação de um vocabulário para o domínio e melhor visibilidade 

para a formulação de hipóteses, viabilizando uma melhor análise do domínio de estudo 

(GRUBER, 1993). 

3.9.1 Domínio e escopo 

O domínio desta bio-ontologia abrange conceitos relacionados aos biomarcadores em 

caranguejo-uçá (U. cordatus) como um biomonitor da qualidade de ambientes portuários do 

Maranhão, bem como dados ambientais deste local. A bio-ontologia deverá dar respostas sobre 

o biomonitoramento da região portuária do Maranhão. 

Buscamos outras ontologias em repositórios (BioPortal, GitHUb) para reuso, no entanto, 

não encontramos ontologias similares.  

Esta bio-ontologia está interligada a um aplicativo, no qual serão dispostos um volume 

de dados biológicos e ambientais da região portuária do Maranhão.  

A manutenção da bio-ontologia será realizada pela autora, mas editável por terceiros 

com solicitação prévia para modificação em qualquer estrutura.  

Esta bio-ontologia tem como objetivo fornecer uma representação abstrata dos conceitos 

ligados aos biomarcadores em caranguejo-uçá para monitoramento de impactos ambientais em 

regiões portuárias do Maranhão.  

3.9.2 Termos importantes 

Estão inclusos os termos relacionados a biologia do caranguejo-uçá, biomarcadores, 

variáveis ambientais da região portuária do Maranhão: biomarcadores histológicos em 

brânquias e hepatopâncreas e atividades alteradas das enzimas Catalase (CAT) e Glutationa S-

transferase (GST) em caranguejo-uçá.; biometria de espécimes de caranguejo-uçá; técnica de 

coleta utilizada para captura dos organismos; variáveis ambientais 
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3.9.3 Classes e hierarquia de classes 

Escolhemos o arranjo top-down (geral para o específico) para a estruturação da bio-

ontologia. 

Principais Classes e subclasses:  

- Animal 

→ Crustáceo 

→ Caranguejo 

→ Ucides cordatus 

- Avaliação ambiental da região portuária do Maranhão 

→ Análise da água 

→ Análise do sedimento 

→ Ano 

→ Metais pesados 

→ Período sazonal 

→ Ponto de amostragem 

Biomarcador 

→ Biomarcador histológico 

→ Biomarcador bioquímico 

Sanidade ou saúde 

→ Sanidade ou saúde do Ecossistema 

→ Sanidade ou saúde do Ucides cordatus 

As classes da bio-ontologia utilizadas referem-se à classificação biológica, às medidas 

biométricas e respostas biológicas do organismo, local de coleta e dados ambientais e de 

contaminantes 

3.9.4 Propriedades 

As propriedades dos objetos têm a função de interligar os conceitos (classes). Essas 

propriedades são fundamentais porque descrevem relações entre os conceitos. Cada uma 

conecta uma classe (Domain ou domínio) a outra (Range alcance). Nessa bio-ontologia, sete 

foram adicionadas: 

• e_um (é um) 

• foi_capturado (foi capturado) 

• pode_conter (pode conter) 

• tem (tem/têm) 
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• um_tipo_de (um tipo de).  

• afeta (afeta) 

• influencia (influencia) 

Em relação à propriedade dos dados, foram colocados: 

• Alteração_valor. Refere-se aos valores encontrados de alterações 

(biomarcadores) histológicas e bioquímicas; 

• Ano_valor. Refere-se ao ano em que o organismo foi capturado; 

• Biometria_valor. Refere-se aos valores dos dados biométricos. 

3.9.5 Instâncias 

Nesta seção listamos as instâncias (também chamada de indivíduos) da bio-ontologia, 

que representam exemplos específicos das classes relacionadas ao biomonitoramento utilizando 

o caranguejo U. cordatus. Para ficar mais claro, separamos as instâncias em grupos: lesões 

histológicas, biomarcadores bioquímicos, parâmetros abióticos, biometria, período sazonal, 

pontos de amostragem e método de captura. 

a) Lesões Histológicas 

Lesões nas brânquias: Colapso lamelar, Deformação do canal marginal, Necrose, 

Rompimento das células da pilastra, Rompimento da cutícula, Hiperplasia, 

Descolamento da cutícula e Parasitos. 

Lesões no hepatopâncreas: Camada miopitelial danificada, Delaminação do epitélio, 

Infiltração de hemócitos, Vacuolização das células B e Lúmen anormal. 

b) Biomarcadores Bioquímicos 

Alteração da CAT: Refere-se à atividade da enzima catalase. 

Alteração da GST: Refere-se à atividade da enzima GST, associada à biotransformação. 

c) Parâmetros Abióticos 

Oxigênio dissolvido, pH, Salinidade e Temperatura. 

d) Biometria 

Comprimento do cefalotórax, Largura do cefalotórax e Peso úmido. 

e) Período Sazonal 

Período chuvoso e Período Seco. 

f) Pontos de Amostragem 

Região Porto Grande e Região Raposa. 

g) Método de Captura 

Técnica de braceamento. 
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3.10 Aplicativo (software) para monitoramento ambiental: Crab Monitor 

Para a criação do software ocorreram as seguintes etapas: 

a) Idealização do aplicativo: parte criativa no qual arquitetamos o aplicativo e seus 

objetivos. O aplicativo surgiu com a ideia de compartilhar e armazenar informações, 

e trazer uma abordagem mais eficaz no biomonitoramento para gestores ambientais. 

Nesta etapa também criamos o nome e uma lista de funcionalidades. 

b)  Planejamento: Fizemos uma rápida pesquisa na plataforma de distribuição de 

aplicativos para smartphone (Android) para verificar concorrência, e observamos 

poucos registros de aplicativos de monitoramento. 

c)  Desenvolvimento: Com as ideias e funcionalidades a postos, entramos em contato 

com uma desenvolvedora, que elaborou a interface do usuário utilizando linguagens 

de programação e demais configurações para deixar o aplicativo apto a cumprir seus 

objetivos. O código fonte foi criado e o aplicativo foi registrado no Instituto 

Nacional da Propriedade Industrial – INPI (Anexo II). 
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4 RESULTADOS 

Parte dos resultados exibidos a seguir, foram publicados na revista Gaia Scientia, em 

2023, sendo o primeiro produto desta tese. O artigo compreende os resultados e discussão de 

análises ambientais, dados biométricos de U. cordatus e dados de biomarcadores histológicos 

em brânquias e hepatopâncreas de U. cordatus, e pode ser visualizado no Anexo I desta tese. 

4.1 Parâmetros ambientais 

As variáveis abióticas da água apresentaram condições esperadas para esta região 

estuarina, principalmente em termos de temperatura. No entanto, a salinidade apresentou 

diferença estatística entre os locais (p < 0,05), destacando-se a área P2, local mais próximo do 

Oceano Atlântico (Fig. 7). Contudo, estes dados corroboram com os registrados para a região 

de estudo (PINHEIRO-SOUSA; ALMEIDA; CARVALHO-NETA, 2013; RIBEIRO et al., 

2020) e estão em conformidade com a Resolução CONAMA n° 357/2005. 

 

Figura 7. Média e desvio padrão para os dados de variável abiótica da água coletadas nos pontos amostrais durante 

os períodos chuvoso e seco. Letras diferentes indicam diferença estatística significativa (p<0,05). 
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O resultado da análise de metais na água e no sedimento constatou a presença de todos 

os elementos estudados, com exceção do arsênio, cádmio e mercúrio, que não foram 

encontrados nas amostras ou estavam abaixo do limite de detecção do equipamento (Tab. 4). 

Alumínio, manganês e zinco na água e no sedimento apresentaram maiores valores ocorrendo 

na área P1, região de influência portuária. 

Na água estuarina encontramos valores acima do permitido para manganês em P1 e P2 

(limite: 0,1 mg.L-1 Mn). Em P1 também foram observados valores acima do permitido para 

fósforo e zinco na água (limite: 0,186 mg.L-1 P e 0,12 mg.L-1 Zn). Já nas amostras de água e 

sedimento o fósforo foi encontrado significativamente maior na região portuária (P1). 

Tabela 4. Resultado de metais e outros elementos medidos em amostras de água e sedimento 

coletados em P1 e P2, em 2021.  
Água (mg/L) Sedimento (mg/kg)  

P1 P2 P1 P2 

Al 0.25 ± 0.01* < 0.1 838.86 ± 0.01 7.57 ± 0.01 

As < 0.01  < 0.01  < 0.01 < 0.01 

Cd < 0.001  < 0.001  <0.001 < 0.0001  

Cr 0.04 ± 0.01 0.03 ± 0.01 25.5 ± 0.01 13.7 ± 0.01 

Cu 0.2 ± 0.01 0.09 ± 0.01 7.8 ± 0.01 4.2 ± 0.01 

Pb < 0.01  < 0.01  4.4 ± 0.01 3.1 ± 0.01 

Mn 4.2 ± 0.16* 1.6 ± 0.12* - - 

Hg < 0.0002 < 0.0002 < 0.0000002 < 0.0000002 

Ni < 0.005  < 0.005  12.9 ± 0.01 4.5 ± 0.01 

N (Total) < 0.10 < 0.10 45 ± 0.05 33 ± 0.01 

P 5.29 ± 0.01* 0.06 ± 0.00 475.1 ± 0.01 194.5 ± 0.01 

Zn 0.16 ± 0.01* 0.03 ± 0.01 27.4 ± 0.05 17.9 ± 0.01 

*indica valores acima do recomendado pela legislação federal brasileira (CONAMA n° 357/2005 e 454/2012). 

Desvio padrão: 3 leituras do equipamento. 

Para a análise de metais nos tecidos de U. cordatus, foi observado um resultado 

semelhante aos da matriz ambiental (Tab. 5). Em geral, os elementos nos tecidos foram 

concentrados na seguinte ordem: Fe>Al>Zn>Cu>Mn>Ni>Cr>Pb para o ponto P1 e 

Al>Fe>Zn>Cu>Mn>Ni>Cr>Pb para o ponto P2. As brânquias concentraram mais: ferro e 

alumínio. O hepatopâncreas concentrou mais: ferro, zinco e manganês. Quanto ao tecido 

comestível, a maior concentração foi de zinco. 
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Tabela 5. Resultados de metais encontrados em amostras de brânquias, hepatopâncreas e tecido 

comestível (músculo) de U. cordatus coletadas nos dois pontos de amostragem (P1 e P2). 

 Concentração mg.kg-1 

 Brânquias Hepatopâncreas Tecido comestível  

Elemento P1 P2 P1 P2 P1 P2 LQ 

Al 
634,04 ± 

0,05* 

511,35 ± 

0,05 

14,82 ± 

0,01* 

7,69 ± 

0,01 

7,94 ± 

0,02 

18,7 ± 

0,03* 
0,1 

As < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,1 

Cd < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,1 

Cr 
1,05 ± 

0,01 b 

0,9 ± 

0,01 

1,2 ± 

0,01* b 

0,31 ± 

0,02 b 

0,39 ± 

0,01* b 

0,34 ± 

0,02 b 
0,2 

Cu 
24,59 ± 

0,02* 

16,88 ± 

0,02 

9,75 ± 

0,02* 

3,14 ± 

0,02 

10,06 ± 

0,01* 

4,42 ± 

0,01 
0,2 

Fe 
945,82 ± 

0,01* 

424,05 ± 

0,03 

91,15 ± 

0,01* 

77,76 ± 

0,03 

11,18 ± 

0,02 

19,01 ± 

0,01* 
0,05 

Mn 
8,39 ± 

0,02* 

1,41 ± 

0,01 

17,43 ± 

0,03* 

2,18 ± 

0,01 

0,47 ± 

0,01 

0,57 ± 

0,01* 
0,05 

Ni 
1,03 ± 

0,01* 

0,48 ± 

0,00 

3,6 ± 

0,01* 

2,16 ± 

0,01 

0,35 ± 

0,01* 

0,26 ± 

0,01 
0,1 

Pb 
1,16 ± 

0,02* a, b, c 

0,19 ± 

0,01 
< 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,1 

Zn 
12,1 ± 

0,02* 

10,63 ± 

0,02 

21,83 ± 

0,02* 
11 ± 0,02 

46,52 ± 

0,01 b 

48,94 ± 

0,01* b 
0,01 

a: Acima dos limites máximos recomendados pela ANVISA Nº 42/2013. 

b: Acima dos limites máximos recomendados pela FAO (1984 e 2012). 

c: Acima dos limites máximos recomendados pela (EU) 2023/915. 

LQ: limite de quantificação. 

Desvio padrão: 3 leituras do equipamento 

 

4.2 Biometria da espécie 

Todas as medidas biométricas dos caranguejos (PT, LC e CC) diferiram estatisticamente 

entre as áreas durante a estação chuvosa, mostrando os caranguejos P1 com maiores medidas e 

pesos (p<0,05). No entanto, os dados da estação seca não mostraram diferença significativa em 

nenhuma variável biométrica (Tab. 6). Com a análise dos parâmetros biométricos, poderemos 

verificar se há diferença entre as variáveis de medida de caranguejos em diferentes áreas e 

relacioná-las a impactos ambientais, impactos da pesca, bem como variáveis ambientais e a 

disponibilidade de alimento para seu desenvolvimento. 
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Tabela 6. Medianas dos dados biométricos de U. cordatus coletados durante o período chuvoso 

e seco, em P1 e P2. 

 Estação chuvosa¹ Estação seca² 

 P1 P2 P1 P2 

PT(g) 135.3* 118.0 131.0 132 

Q1-Q3 118.7 – 156.7 91.7 - 140.5 110.0 – 153.0 116.0 – 149.0 

LC (cm) 6.8* 6.0 6.6 6.7 

Q1-Q3 6.0 – 7.0 5.0 - 7.0 6.4 - 7.1 6.1 - 7.0 

CC (cm) 4.7* 4.06 4.8 4.9 

Q1-Q3 4.0 – 5.0 4.03 – 4.09 4.6 – 5.0 4.6 – 5.2 

P1 = Manguezal do Porto Grande; P2 = Manguezal do Zé da Mata; PT – peso total úmido; LC – largura da 

carapaça; CC – comprimento da carapaça; *Indica diferença significativa entre os locais (p < 0,05). Q1: primeiro 

quartil; Q3: terceiro quartil. ¹P1: n = 33; P2: n = 30. ² P1: n = 44; P2: n = 44. 

 

4.3 Biomarcadores enzimáticos 

Verificamos que a atividade enzimática da catalase nas brânquias (Fig. 8A) apresentou 

diferença estatística significativa entre as áreas e períodos sazonais (p<0,05). O mesmo não foi 

observado para o hepatopâncreas (Fig. 8B).  

Para a atividade enzimática da GST nas brânquias (Fig. 8C), houve diferença estatística 

entre os períodos sazonais (p<0,05). Houve diferença significativa para a atividade enzimática 

da GST no hepatopâncreas durante a estação seca (Fig. 8D).  

A análise de componentes principais de 312 resultados para metais em tecidos 

(brânquias e hepatopâncreas) e atividade enzimática (CAT e GST) mostrou que o componente 

1 (PC1) explicou 58,01% da variância e o componente 2 (PC2), 31,05% (Fig. 9). Podemos 

observar que existe uma forte correlação positiva entre a atividade de CAT nas brânquias de 

caranguejos de P1 e metais (especialmente Al, Fe e Cu) e também correlação entre a atividade 

da GST nas brânquias de caranguejos de P2 com metais, na PC1. Isto sugere um aumento na 

atividade, especialmente da CAT, em resposta à maior concentração destes metais. 
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Figura 8. Atividade das enzimas CAT e GST nas brânquias e hepatopâncreas de U. cordatus durante o ano de 

2021. A, B, C, D apresentam dados de acordo com a sazonalidade, testados via Kruskal-Wallis, com teste post-

hoc de Dunn. E e F apresentam dados de acordo com os órgãos de caranguejo em cada site, testados via Kruskal-

Wallis, com o Teste Post-Hoc de Dunn. Mediana; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range. 
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Figura 9. Análise multivariada de metais e biomarcadores enzimáticos em brânquias e hepatopâncreas de U. 

cordatus capturados em P1 e P2. 

4.4 Biomarcadores histológicos 

Brânquias de caranguejo-uçá analisados neste trabalho mostraram-se com aspectos 

macroscópicos normais, como vistos na literatura (ex. REBELO et al. 2000; NEGRO, 2015). 

No entanto, as lamelas primárias e secundárias apresentaram alterações. Não foram encontradas 

brânquias e hepatopâncreas saudáveis (ou seja, livres de alterações) para ambas áreas, indicando 

que a espécie está sob algum tipo de impacto (Fig. 10). 

No total, foram visualizadas 3.584 lesões branquiais, sendo 2.120 para P1 e 1.464 para 

P2 (Fig. 11). As alterações encontradas em maior frequência foram distúrbios nas células da 

pilastra, deformação no canal marginal e lamelas colapsadas, sendo estas as lesões que mais 

afetaram o funcionamento do órgão (Tab. 8). A lesão irreversível necrose, apareceu em menor 

proporção. Quanto à análise do hepatopâncreas, todas as amostram exibiram danos, 

apresentando um total de 987 lesões (679 para P1 e 308 para P2). As lesões que mais estavam 

presentes nas lâminas histológicas foram lúmen anormal e vacuolização das células B e, 

consequentemente as que mais afetaram o funcionamento do hepatopâncreas (Tab. 8). 
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Figura 10. Alterações histológicas encontradas nas brânquias e hepatopâncreas de U. cordatus, coletados na baía 

de São Marcos. 10-A e 10-B: P2; 10-C e 10-D: P1. AL: lúmen anormal; CL: lamela colapsada; DMC: deformação 

do canal marginal; DML: camada mioepitelial danificada; NE: necrose; VBC: células B vacuolizadas. HE. 5X. 

 

Figura 11. Soma total das lesões em brânquias e hepatopâncreas de U. cordatus coletados durante os períodos 

sazonais de 2021, nos dois sites de coleta. 
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Tabela 7. Porcentagem de danos às brânquias e ao hepatopâncreas de U. cordatus causada por 

lesões, durante 2021, nos dois pontos amostrais. 

Lesões (%) 

Brânquias 

Site DMC ¹ DC ¹ CL ³ HP ² PCD ³ PA CD ¹ NE ³ 

P1 21.10 0.54 12.70 0.37 22.79 0.31 0.65 1.39 

P2 13.22 0.23 5.35 0.00 22.62 0.09 0.52 0.29 

Hepatopâncreas 

Site AL ¹ VBC ³ HI ² DEL ¹ ED ¹ PA NE ³ 

P1 44.57 14.66 1.10 3.69 2.79 0.20 0.70 

P2 25.82 10.75 2.39 0.60 1.19 0.60 0.15 

DMC: Deformação do canal marginal; DC: cutícula descolada; CL: lamelas colapsadas; HP: hiperplasia; DCP: 

distúrbios das células pilastras; PA: parasitas; CD: rompimento da cutícula; NE: Necrose. AL: lúmen anormal; 

VBC: células B vacuolizadas; HI: infiltração de hemócitos; DEL: camada epitelial danificada; ED: delaminação 

do epitélio 1: lesão reversível; 2: lesão moderada; 3: lesão irreversível. N = 80.  

As alterações branquiais mais recorrentes estão incluídas no padrão regressivo de reação 

(processos que resultam na redução ou perda funcional de um órgão) e são classificadas como 

irreversíveis; as demais alterações foram classificadas como facilmente reversíveis, com o fim 

da exposição. A presença de parasitos também foi registrada nos caranguejos dos dois locais de 

coleta. No hepatopâncreas, as lesões foram classificadas no padrão de reação inflamatória 

(processos pertencentes a vários padrões de reação) com lesão moderada (infiltração de 

hemócitos) e regressiva com lesão reversível (lúmen anormal, camada mioepitelial danificada 

e delaminação do epitélio) e irreversível (necrose e B vacuolizado). Assim como nas brânquias, 

a maior proporção de lesões no hepatopâncreas foi encontrada nos caranguejos do site P1 (Fig. 

10). 

O índice de órgãos não apresentou diferenças estatisticamente significativas para as 

brânquias. Para o hepatopâncreas, apenas as lesões encontradas na estação chuvosa 

apresentaram diferença estatística entre as áreas (p<0,05) (fig. 8). Estima-se que essa diferença 

de Ih durante a estação chuvosa se deva ao fato de um maior volume de xenobióticos ser 

lixiviado para o estuário nessa estação.  
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Figura 12. Valores de índice para brânquias (Ig) e hepatopâncreas (Ih) de U. cordatus em cada área. 

 

4.5 Bio-ontologia de biomarcadores em Ucides cordatus para monitoramento de impactos 

ambientais em regiões portuárias do Maranhão 

Criamos a estrutura de uma Bio-ontologia de biomarcadores em U. cordatus de acordo 

com o guia Ontology Development 101, criado por pesquisadores da Stanford University 

(NOY; MCGUINNESS, 2001). A seguir vamos discutir sobre a estrutura da ontologia. 

As classes da bio-ontologia utilizadas referem-se à classificação biológica, às medidas 

biométricas e respostas biológicas do organismo, local de coleta e dados ambientais e de 

contaminantes (Fig 13).  
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Figura 13. Interface do programa Protégé mostrando as classes e subclasses da bio-ontologia de monitoramento 

de regiões portuárias. 

Como abordado anteriromente, foram escolhidas algumas propriedades de objetos para  

interligar as classes.  

A propriedade é um possui como domínio a classe Ucides cordatus e o alcance as classes 

Animal, Caranguejo, Crustaceo (categorias às quais o caranguejo pertence). Portanto, esta 

propriedade expressa que Ucides cordatus "é um" tipo de animal, mais especificamente um 

caranguejo e um crustáceo.  

A propriedade foi_capturado relaciona o caranguejo-uçá aos dados sobre sua captura. 

Possui também domínio a classe Ucides_cordatus e o alcance Ano, Captura, Periodo_sazonal, 

Ponto_de_amostragem. Assim, a propriedade mostra onde e quando o caranguejo foi capturado 

(ano, ponto de coleta e sazonalidade). 

A próxima propriedade que vamos descrever e interpretar é pode conter. Possui como 

domínio a classe Orgaos (órgãos do caranguejo, como hepatopâncreas e brânquias) e alcance 

as classes Biomarcador e Metais_pesados. A propriedade indica que órgãos do caranguejo 
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podem conter biomarcadores (como atividade de enzimas alteradas e/ou lesões histológicos) ou 

metais pesados, sugerindo a possibilidade de contaminação ou estresse ambiental. 

Já a propriedade tem associa o caranguejo-uçá às suas características físicas. Tem como 

domínio Ucides_cordatus e como alcance, Anatomia, Biometria, Orgaos, indicando que essa 

espécie de caranguejo possui certas estruturas anatômicas e órgãos, além de características que 

podem ser medidas (biometria). 

Para conectar os conceitos de biomarcadores, adicionamos a propriedade um tipo de, no 

qual estabelece uma relação entre categorias específicas de biomarcadores. O domínio é a classe 

Biomarcador e o alcance, as classes Bioquimico, Histologico (tipos de biomarcadores). Logo, 

os biomarcadores bioquímicos e histológicos são tipos de biomarcadores. Podemos interpretar 

também que há análises a diferentes níveis de organização biológica (ex.: enzimas como 

biomarcadores bioquímicos e alterações teciduais como biomarcadores histológicos). 

A sexta propriedade é afeta, com domínio a classe Metais_pesados e alcance as classes 

Orgaos, Sanidade_ou_saude_Ucides_cordatus e Sanidade_ou_saude_doEcossistema. Esta 

propriedade indica que os metais podem afetar órgãos, a saúde de Ucides cordatus e a saúde do 

ecossistema. Essa propriedade ajuda a estabelecer uma relação direta entre os metais e os 

elementos afetados, ajudando nas interpretações sobre análises de impacto ambiental. 

E por fim, a propriedade influencia. Essa propriedade mostra que o período sazonal 

(época de chuva ou de estiagem) influencia parâmetros abióticos. Tem como domínio a classe 

Periodo_sazonal e alcance a classe Parametros_abioticos. 

Diante esta explicação, na Figura 14, podemos conectar os conceitos da seguinte forma: 

Ucides cordatus e_um (é um) Caranguejo, tem Biometria (Biometria), tem Anatomia, tem 

Orgaos (Órgãos), foi_capturado em um Ponto_de_amostragem, etc. 
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Figura 14. Propriedade dos objetos conectando os conceitos da bio-ontologia. 

Em relação às instâncias, que são os exemplos específicos das classes (relatado e 

agrupado anteriormente no item 3.9.5), as figuras 15, 16, 17, 18 e 19, mostram os exemplos de 

instâncias das subclasses Captura, Biometria, Ponto de amostragem, Período sazonal, 

Parâmetros abióticos, Biomarcador bioquímico, Lesões branquiais e Lesões no 

hepatopâncreas, visualizadas através do OntoGraf do software Protégé. 

 

Figura 15. Instâncias das subclasses Captura e Biometria (losangos roxos). 
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Figura 16. Instâncias das subclasses Ponto de amostragem, Período sazonal e Parâmetros abióticos. 

 

Figura 17. Instâncias da subclasse Biomarcador bioquímico. 
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Figura 18. Detalhamento da estrutura da bio-ontologia, destacando a subclasse Lesões branquiais e suas instâncias 

(losangos roxos). 

 

Figura 19. Detalhamento da estrutura da bio-ontologia, destacando as instâncias da subclasse Lesões no 

hepatopâncreas. 

Nessa grande nuvem de informações, podemos visualizar a estrutura da bio-ontologia, 

onde temos setas de diversas cores, relacionando os indivíduos às classes, ligando os conceitos 



55 
 
 

através das propriedades dos objetos e conectando as classes e subclasses de forma hierárquica 

(Fig. 20).  

 

Figura 20. Estrutura da bio-ontologia de monitoramento de regiões portuárias, mostrando as classes e subclasses, 

e o tipo de relacionamentos de acordo com as cores das setas.  

4.6 Crab Monitor  

Para softwares voltados para o biomonitoramento, é preciso que haja um acervo de 

dados biológicos, ambientais e de localização dos pontos de monitoramento e que o sistema 

seja capaz de processar grandes volumes de dados e apresentar visualizações claras para os 

usuários, capacitando gestores e a população nas tomadas de decisão e melhor gerenciamento 

de políticas voltadas ao meio ambiente (POPESCU et al., 2024). 

Assim, para melhor compartilhamento de informações, bem como visando numa 

abordagem mais eficaz no biomonitoramento para gestores ambientais, surgiu o software Crab 

Monitor (Fig. 21):  um aplicativo para smartphone (já registrado no INPI), que terá publicação 

nas lojas de aplicativos, no qual os dados desta pesquisa estarão depositados e disponíveis. 

O aplicativo desenvolvido conta com a seguinte estrutura e funcionalidade: 

• Módulos de segurança, garantindo o registro seguro de usuários / pesquisadores; 

• Registros dados biológicos, dados ambientais e localidades;  

• Funções específicas que farão cálculos dos dados ambientais e biológicos, bem 

como resposta como base na gravidade da lesão histológica 

• Integração com uma Bio-ontologia conceitual. 
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Figura 21. Ícone do aplicativo Crab Monitor. 

O aplicativo tem como finalidade depositar e recuperar dados de monitoramento, gerar 

gráficos e fornecer alertas e notificações aos usuários quando certos níveis de biomarcadores e 

outras variáveis ultrapassarem limites predefinidos, atuando de forma preditiva, auxiliando a 

mitigação e manejo de áreas impactadas. A figura 22 mostra a interface do aplicativo. 

O software Crab Monitor também considerará a usabilidade para os diferentes perfis de 

usuários, desde gestores ambientais a pesquisadores de campo, garantindo assim que a interface 

seja intuitiva e os dados sejam disponibilizados de maneira prática. Assim, o APP Crab Monitor 

pode trazer as soluções inovadoras e eficientes para contribuir diretamente para a preservação 

ambiental e para a otimização de políticas de gestão ambiental. 

 

Figura 22. Interface do aplicativo Crab Monitor. A: tela de login e cadastro; B: tela inicial do aplicativo após o 

login. 
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5 DISCUSSÃO 

5.1 Parâmetros ambientais 

Em relação aos parâmetros abióticos da água, a Resolução CONAMA n° 357/2005 não 

especifica a interação entre os parâmetros, apenas dá diretrizes de como um recurso aquático 

está “próprio para uso”. Assim, mesmo que os dados abióticos estejam dentro dos limites 

aceitáveis, não é possível afirmar que o ambiente pode ser considerado adequado para a vida 

estuarina, visto que há interação entre diferentes substâncias. Como exemplo, o pH pode 

contribuir para a precipitação e potencialização dos efeitos de metais-traço; o oxigênio 

dissolvido em baixas concentrações causa danos aos organismos aquáticos, como hipóxia; altas 

temperaturas interferem diretamente na disponibilidade de oxigênio na água; a alteração da 

salinidade, além de aumentar as taxas metabólicas, interfere negativamente no sistema 

imunológico dos animais aquáticos (ADELEKE et al., 2021; GARCÍA-RUEDA et al., 2021; 

WANG et al., 2018, 2022). Portanto, o ambiente é dinâmico e pode haver interação desses 

elementos com outras substâncias, resultando em uma mistura complexa, que podem gerar 

efeitos adversos nos organismos. 

No que diz respeito à análise de metais na água, os valores de manganês encontramos 

acima do permitido em P1 e P2 (limite: 0,1 mg.L-1 Mn), provavelmente se deve a um 

derramamento acidental do elemento na região de estudo. Esse metal é essencial para o 

metabolismo dos organismos e participa de diversas funções, inclusive atuar como cofator de 

enzimas antioxidantes e combater espécies reativas de oxigênio (ROS) (ZHANG et al., 2016; 

KUMAR et al., 2023); entretanto, é considerado um microcontaminante que, se ingerido em 

grandes quantidades, pode gerar efeitos negativos aos organismos (SUMMER; REICHELT-

BRUSHETT; HOWE, 2019; YANG et al., 2021). Dentre os efeitos adversos que podem 

ocorrer, mesmo que em pequena escala, são possíveis danos cerebrais e danos aos processos 

reprodutivos e de desenvolvimento, além de comprometer alguns órgãos como pulmão e fígado 

(ISIBOR et al., 2020). 

Valores acima do permitido também foram encontrados para os elementos fósforo e 

zinco na água (limite: 0,186 mg.L-1 P e 0,12 mg.L-1 Zn). O zinco é um elemento essencial para 

humanos e animais e está ligado ao crescimento e ao metabolismo, porém apresenta toxicidade 

dependendo de sua concentração (KUMAR et al., 2020). Embora os efeitos no meio ambiente 

não sejam tão bem explorados (RAJKUMAR et al., 2022), em peixes expostos a altas 

concentrações, isso pode resultar na secreção de muco branquial, o que prejudica os processos 

respiratórios (MCRAE; GAW; GLOVER, 2016). 
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A maior concentração de fósforo encontrado em amostras de água e sedimento na região 

portuária (P1), é devido ao embarque e descarregamento diário de cargas de fertilizantes. O 

fósforo é um nutriente essencial aos seres vivos e está presente em diversas moléculas (ELSER, 

2012). A entrada desse elemento nos estuários pode se dar por meio de fenômenos naturais ou 

por interferência antrópica (efluentes domiciliares, uso de fertilizantes no solo, etc.). 

Resultados semelhantes para metais no sedimento foram encontrados em de Oliveira et 

al. (2019) em seu estudo realizado em pontos da região portuária de São Luís (MA), 

especialmente para os metais cobre, níquel, chumbo e zinco. 

Em trabalhos de biomonitoramento em manguezais é fundamental analisar a qualidade 

do sedimento para saber se o substrato utilizado pelos organismos está contaminado. Como os 

sedimentos finos dos manguezais são potenciais reservatórios de substâncias, eles podem ser 

facilmente dissolvidos na água e toda a cadeia trófica pode ficar exposta a efeitos adversos 

(ARAÚJO et al., 2006).  

Quanto aos dados de metais nos tecidos de U. cordatus, o alto valor de alumínio em P1 

(em relação à P2) para as três matrizes, é provavelmente por este ser um dos elementos mais 

abundantes na crosta terrestre, mas também pode ser oriundo das atividades do refino da bauxita 

em alumina (óxido de alumínio) e fabricação de lingotes de alumínio, produzida em grande 

escala no setor industrial local e exportadas pelo complexo portuário. Sabe-se que manguezais 

são capazes de reter contaminantes no ambiente, servindo de sumidouros (CHEN; WHITE, 

2004). Dessa forma, acreditamos que este resultado é em função da concentração desse metal 

no ambiente por quase meio século de atividade industrial. 

Pouco se sabe sobre os efeitos e a bioacumulação do alumínio na cadeia trófica neste 

ecossistema, mas a pesca é uma atividade de subsistência das comunidades ribeirinhas, podendo 

se tornar um problema de saúde pública no futuro. Alimentos e água, considerados as principais 

vias de absorção do alumínio, representam cerca de 4.000 a 9.000 µg por dia (YOKEL; HICKS; 

FLORENCE, 2008). No entanto, não encontramos quantidades máximas permitidas de 

alumínio para consumo de frutos do mar. Desta forma, recomendamos que sejam realizados 

novos estudos de bioacumulação para verificara concentração nos tecidos. 

O ferro foi o metal encontrado em maior concentrações nos tecidos de U. cordatus. O 

ferro é um elemento essencial, pois participa de diversas funções no corpo humano: respiratória 

(atuando como transportador de oxigênio), função imunológica, transporte de elétrons, etc. 

(GANZ, 2019). O alto valor do ferro provavelmente tem relação com a atividade de um dos 

terminais do complexo portuário, que tem como principal atividade a exportação de milhões de 

toneladas de minério de ferro por ano. Recomenda-se também que haja a realização de estudos 
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mais aprofundados sobre a bioacumulação deste metal em organismos aquáticos de interesse 

comercial. 

Valores que excederam o limite seguro para zinco foram encontrados em tecidos 

comestíveis nos locais P1 e P2. Resultado similar foi observado em de Jesus et al. (2021), no 

qual os pesquisadores indicam que esse elemento é essencial para crustáceos e pode estar 

relacionado à presença de proteínas ligadas aos metais, no entanto, quando em altas 

concentrações, pode ser altamente nocivo ao organismo. 

Os metais cadmio, cromo, níquel e zinco corroboram com os valores achados em de 

Jesus et al. (2021), mostrando valores semelhantes desses elementos no tecido muscular de U. 

cordatus coletados na região portuária de São Luís (MA). No entanto, o mesmo não ocorreu 

para o metal cobre, que em nosso estudo apresentou-se com uma maior concentração no tecido 

comestível de caranguejos da região portuária. O cobre é um metal reativo encontrado 

naturalmente no ambiente, mas devido a impactos antrópicos (industrial, esgoto doméstico, 

etc.), tem sido encontrado cada vez mais em maiores concentrações, podendo causar alterações 

nas atividades das enzimas antioxidantes e danos no DNA (LATIF et al., 2022). 

Os elementos analisados neste estudo estão em sua maioria de acordo com a legislação 

local vigente; entretanto, não existem valores locais de referência em relação à concentração de 

alumínio em sedimentos marinhos. Valores de metais alterados podem interferir na biometria 

dos organismos aquáticos, comprometendo especialmente peso e tamanho dos animais 

(PINHEIRO-SOUSA; ALMEIDA; CARVALHO-NETA, 2013). 

5.2 Biometria da espécie 

Embora P1 seja historicamente o ponto mais afetado por impactos, os valores das 

medidas biométricas foram maiores no período chuvoso, o que demonstra que os indivíduos 

desta população são resistentes aos estresses da região portuária. Estudos anteriores (Tab. 7) 

mostraram que esses valores são normais para indivíduos do complexo estuarino de São 

Marcos,  o que mostra que a população pode estar se adaptando (OLIVEIRA et al., 2022). Vale 

ressaltar que, ao comparar esses indivíduos com regiões menos afetadas (Tab. 7), o resultado 

são indivíduos bem menores (DE OLIVEIRA et al., 2019; JESUS et al., 2020). 

 

Tabela 8. Registros de medidas biométricas de U. cordatus capturados na região portuária de 

São Luís - MA, e outras regiões de baixo impacto. 

Autor Área Ano 
 

Média ± DP Mediana 

Oliveira et al. 

(20222) 

Região Portuária de 

São Luís (MA) 

2016 Pt (g) 104,23 ± 23.75  102,50 

   
Lc (cm) 6,03 ± 0,87 6,25 
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Cc (cm) 4,91 ± 0,64 4,80 

Oliveira et al. 

(20222) 

Região Pesqueira 

(Raposa - MA) 

2016 
   

   
Pt (g) 149,83 ± 30,41 144,00    
Lc (cm) 6,65 ± 0,83 6,80    
Cc (cm) 5,48 ± 0,83 5,25 

Rocha e Lima 

(2020) 

Região Portuária de 

São Luís (MA) 

2015-2016 
   

  
Estiagem Pt (g) 87,57 ± 22,65 

 

   
Lc (cm) 61,16 ± 5,32 

 

   
Cc (cm) 46,38 ± 3,58 

 

  
Chuvoso Pt (g) 104,80 ± 25,92 

 

   
Lc (cm) 63,80 ± 4,72 

 

   
Cc (cm) 47,11 ± 4,26 

 

Rocha e Lima 

(2020) 

Região Pesqueira 

(Raposa - MA) 

2015-2016 
   

  
Estiagem Pt (g) 150,73 ± 36,43 

 

   
Lc (cm) 66,46 ± 7,16 

 

   
Cc (cm) 49,0 ± 5,41 

 

  
Chuvoso Pt (g) 150,88 ± 27,93 

 

   
Lc (cm) 69,03 ± 5,19 

 

   
Cc (cm) 52,92 ± 5,13 

 

Jesus et al. 

(2020) 

Região Portuária de 

São Luís (MA) 

2018 
   

  
Chuvoso Pt (g) 117,2±19,18; 

115,9±22,69; 

125,1±25,12 

 

   
Lc (cm) 6,45±0,35; 

6,45±0,41; 

6,56±0,79 

 

   
Cc (cm) 4,93±0,24; 

5,03±0,48; 

4,94±0,51 

 

  
Estiagem Pt (g) 125,8±10,34; 

105,9±19,15; 

126,7±34,33 

 

   
Lc (cm) 6,56±0,26; 

6,32±0,27; 

6,56±0,5 

 

   
Cc (cm) 5,01±0,17; 

4,82±0,24; 

4,95±0,28 

 

Jesus et al. 

(2020) 

Ilha dos Caranguejos 

(MA) 

2018 
   

  
Chuvoso Pt (g) 172,2±26,76 
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Lc (cm) 7,47±0,27 

 

   
Cc (cm) 5,53±0,39 

 

  
Estiagem Pt (g) 138,6±25,5 

 

   
Lc (cm) 6,73±0,28 

 

   
Cc (cm) 5,2±0,29 

 

 

Por outro lado, as menores medidas obtidas para os exemplares de caranguejo em P2 

podem estar associadas à pesca predatória deste recurso, visto que se trata de uma região onde 

uma das principais fontes de renda das comunidades é a pesca. Num ponto remoto e mais 

preservado desta região pesqueira, há registros de caranguejos com valores biométricos 

superiores aos apresentados neste estudo (ROCHA; LIMA, 2020). Além disso, Legat e Legat, 

(2009) observaram que no estado do Maranhão (Brasil) há registros de aumento do esforço na 

pesca, bem como de variáveis biométricas em menor número. Por se tratar de uma espécie de 

crescimento muito lento (PINHEIRO et al., 2016), serem capturados continuamente antes de 

seu período completo de maturação, prejudicando seu ciclo reprodutivo (DE LIMA; DA 

SILVA; BERNARD, 2018)  e face aos registos já mencionados, pode estar ocorrendo a pesca 

excessiva nesta área. 

Outro parâmetro a considerar é a presença de metais em amostras de sedimentos e águas 

estuarinas, o que permite o acúmulo dessas substâncias nos organismos. O processo de acúmulo 

de elementos nocivos pode causar sérios danos aos organismos na forma de desvio de energia 

do crescimento para a desintoxicação, alterações nas células e morte celular e, em casos mais 

graves, morte (COSTA et al., 2008). Portanto, todos esses impactos podem dificultar o 

desenvolvimento do U. cordatus, que provavelmente demonstrará respostas biológicas diante 

da contaminação ambiental. Em parte, isso pode explicar o tamanho e peso reduzidos dos 

caranguejos em P1 e P2, pois os organismos vivem na presença de substâncias nocivas, 

prejudicando sua taxa de crescimento. 

5.3 Biomarcadores enzimáticos 

Os valores apresentados para atividade da CAT nas brânquias e hepatopâncreas 

apresentaram-se maiores, de acordo com o estudo de biomarcadores em caranguejos de Jesus 

et al. (2020) e de Jesus et al. (2021). Já para a atividade enzimática da GST, resultados na 

literatura apontaram dados diferentes dos nossos achados. Em seu estudo, de Jesus et al. (2021) 

e Jesus et al. (2020) mostrou uma menor atividade da GST nas brânquias e maior atividade da 

GST no hepatopâncreas de U. cordatus, em relação aos nossos resultados. 
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Na comparação entre os órgãos, as brânquias apresentaram maior atividade enzimática 

de CAT e GST que o hepatopâncreas, contrastando os resultados exibidos em de Jesus et al. 

(2021) e Carvalho Neta et al. (2019). Esta informação afirma que a exposição desses 

organismos está aumentando ao longo dos anos, e a capacidade de desintoxicação no 

hepatopâncreas aparentemente está caindo. Com a baixa atividade enzimática da GST e CAT 

no hepatopâncreas, pode ocorrer futuramente a exaustão dos sistemas enzimáticos, ou seja, 

apresentar atividade nula e falhar no combate ao estresse oxidativo e na biotransformação de 

compostos. Portanto, a priori, esse resultado mostra o grau de exposição desses órgãos (aguda 

e crônica). 

A presença de metais no ambiente pode causar dois efeitos distintos nos sistemas 

enzimáticos, ou seja, estimulação da produção de enzimas antioxidantes devido à geração de 

espécies reativas de oxigênio (ROS) ou inibição do sistema enzimático (FRÍAS-

ESPERICUETA et al., 2022). Os metais Al, Mn e Zn, encontrados em maiores concentrações 

nas amostras analisadas, são considerados relativamente reativos e podem intensificar o 

processo de produção de EROs, que é promovido pelos xenobióticos (BECARIA; 

CAMPBELL; BONDY, 2002). Em particular, o metal Al também tem a capacidade de afetar a 

concentração de glutationa reduzida (GSH), que é importante no processo antioxidante e 

desintoxicação celular (AWASTHI et al., 1983; AHMED, 2014). Além disso, é importante 

destacar que as brânquias estão diretamente expostas aos xenobióticos e, consequentemente, 

pode-se encontrar maior atividade enzimática. Portanto, maiores valores de atividade nesse 

órgão para as duas enzimas se devem ao combate ao estresse oxidativo e à ação na 

biotransformação de xenobióticos. 

Em contrapartida, os hepatopâncreas mostraram baixa atividade para as duas enzimas. 

Assumindo que metais pesados apresentam facilidade para se concentrar nos tecidos biológicos 

dos crustáceos (LIVINGSTONE, 2001; RAINBOW, 2018), sua toxicidade é um potencial 

inibidor para as enzimas, especialmente a GST. Uma vez que o organismo apresenta inibição 

dessa enzima, pode prejudicar o processo de desintoxicação de compostos endógenos 

(ELUMALAI; ANTUNES; GUILHERMINO, 2002), desencadeando respostas como o estresse 

oxidativo. 

As atividades alteradas destas enzimas são biomarcadores sensíveis, isto porque em uma 

escala de organização biológica, são as primeiras a responderem às perturbações ambientais, o 

que as fazem ser amplamente utilizadas em estudos de biomonitoramento. A CAT é uma das 

mais importantes enzimas relacionadas ao processo antioxidante dos organismos, combatendo 

H2O2 na célula (JENA; VERLECAR; CHAINY, 2009); já GST é uma enzima de desintoxicação 
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de fase II, que reage a poluentes orgânicos e inorgânicos, fazendo sua biotransformação, 

conjugação e eliminação (CONTRERAS-VERGARA et al., 2004). 

5.4 Biomarcadores histológicos 

As lesões histológicas encontradas nesse estudo, são similares aos observados em 

Arockia Vasanthi et al. (2014), Ameur et al. (2015), Carvalho Neta et al. (2019), De Oliveira et 

al. (2019), Batista De Jesus et al. (2020) e De Jesus et al. (2021), onde organismos aquáticos de 

uma região sob influência portuária demostraram alterações em maior proporção em relação a 

regiões controle, afirmando o grau de perturbação do local em que esses organismos estão 

inseridos. Quanto ao índice demostrado neste trabalho, ele reflete o quão severamente o órgão 

é afetado pelas histopatologias. Dessa forma, os valores para os locais representam um alto grau 

de dano aos órgãos. Como consequência, temos grande probabilidade de perda total no 

funcionamento do órgão, comprometendo a saúde do organismo ou até mesmo levando à morte.  

As brânquias são órgãos que estão em contato com o ambiente circundante, e assim, as 

primeiras a reagir aos xenobióticos presentes no ambiente, que por sua vez, provocam alterações 

no tecido (BRESEGHELO et al., 2004; DE OLIVEIRA et al., 2019). Portanto, o maior número 

de lesões registrado em caranguejos da região portuária demostra que esses organismos estão 

sob constante perturbação no ambiente, através da contaminação resultante de atividades 

portuárias. Já o hepatopâncreas é um órgão que desempenha atividades relacionadas à digestão, 

absorção e à desintoxicação do organismo (MAHARAJAN et al., 2015), podendo apresentar 

alterações crônicas no tecido. 

Os resultados mostram que a integridade dos órgãos (brânquias e hepatopâncreas) está 

sendo comprometida, visto que houve um grande número de alterações encontradas no tecido 

e, mais uma vez demostra que a espécie está sob impactos. O volume de dados para a espécie 

U. cordatus validado em campo, pode ser usado para subsidiar a criação de um repositório para 

a melhor compreensão e monitoramento de impactos na região da Baía de São Marcos 

(Maranhão). 

5.5 Bio-ontologia de biomarcadores em Ucides cordatus para monitoramento de impactos 

ambientais em regiões portuárias do Maranhão 

A bio-ontologia de biomarcadores em U. cordatus para monitoramento de impactos 

ambientais em regiões portuárias do Maranhão apresenta-se em um padrão hierárquico de 

organização, na qual as informações de um dado domínio são dispostas e configuradas de 

acordo com os elementos básicos que constituem uma ontologia: as classes (subclasses, 
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superclasses), as relações, instâncias e axiomas (CARVALHO NETA, 2018). As classes 

representam os conceitos e são organizadas em forma taxonômica; as relações representam as 

associações e as interações entre os conceitos do domínio; as instâncias representam os 

exemplos do conceitos, os dados; e os axiomas são utilizados para entradas de afirmativas 

verdadeiras, moldando restrições e regras para as instâncias (GRUBER, 1993; NOY; 

MCGUINNESS, 2001; KIRYAKOV, 2006). 

Como supracitado, as ontologias, através da a organização de dados, podem enriquecer 

e dar suporte ao monitoramento ambiental. Wang et al. (2020) em seu trabalho, construiu uma 

ontologia de monitoramento da qualidade da água, no qual utilizaram sensores e observações 

semânticas para monitorar e identificar poluentes em sistemas de água doce. A ontologia deste 

trabalho conecta dados obtidos de sensores, facilitando a interpretação dos dados. Apesar de 

trazer resultados em tempo real pela utilização dos sensores, a abordagem de Wang et al. (2020), 

assim como a desta tese, utiliza a ontologia para melhorar a organização e análise de dados 

ambientais, mas apresentam um foco e especificidade diferentes. 

Já no trabalho de Batzias e Siontorou (2007), os autores construíram uma bio-ontologia 

bioindicadora no qual foi criado um sistema de conhecimento que liga a exposição a poluentes 

ambientais às respostas dos organismos bioindicadores, como líquens e musgos. A ontologia 

aborda diferentes aspectos da interação entre poluentes e organismos e possui o objetivo de 

facilitar a monitoramento ambiental e a avaliação da qualidade do ecossistema. Fazendo um 

comparativo com a nossa bio-ontologia de biomarcadores em U. cordatus, ambas ontologias 

são estruturadas de maneira hierárquica, abordando diferentes características do impacto 

ambiental nos organismos (bioindicadores e biomonitores). Enquanto a ontologia de Batzias et 

al. (2007) aponta os efeitos bioquímicos de poluentes em líquens e musgos, a bio-ontologia do 

U. cordatus concentra-se em biomarcadores específicos, como enzimas de estresse oxidativo e 

biotransformação de fase II (GST) em U. cordatus, para avaliar o impacto de metais e outros 

contaminantes. 

Nesse contexto de abordagens integradas, as ontologias são ferramentas propícias para 

a gestão do conhecimento adquirido sobre o monitoramento ambiental, ajudando na 

recuperação de informações e facilitando o entendimento dos impactos ambientais. Assim, é 

considerada uma abordagem inovadora que melhoram a coleta, organização de dados, sendo 

importante para melhoria de políticas públicas e proteção ambiental, proporcionando ações 

mais eficazes. 
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5.6 Crab Monitor  

A criação e desenvolvimento de software voltado para monitoramento ambiental 

utilizando os dados já mencionados, proporciona um cenário de soluções tecnológicas para 

facilitar o gerenciamento e a análise de dados de forma mais eficiente e acessível. 

Na Era da informação, o surgimento contínuo de novos softwares ocorre para atender 

uma infinidade de necessidades e para resolução de problemas de usuários, seja para uso 

individual ou coletivo (FERNANDES, 2003; MUSTAJOKI; MARTTUNEN, 2017). Por 

exemplo, um software em um ambiente empresarial, pode melhorar a produtividade, 

aperfeiçoar a gestão financeira, atender o cliente com mais eficiência e consequentemente, obter 

resultados satisfatórios para a corporação (FERNANDES, 2003).  

O processo de desenvolvimento de software compreende várias etapas que vão desde o 

planejamento e criação até os testes e manutenção do produto, que ao final é entregue aos 

clientes como uma solução criativa, tecnológica e funcional. Com o advento da Internet das 

Coisas e a Inteligência Artificial, a criação de softwares voltadas para monitoramento ambiental 

tornaram-se meios mais promissores para avaliar o ambiente (BAINOMUGISHA et al., 2024). 

Com base nas informações disponibilizadas nesta tese, temos algumas sugestões que 

ajudarão a consolidar o uso da bio-ontologia e do Crab Monitor: 

• Ampliar o monitoramento para outras regiões portuárias;  

• Cadastrar outras espécies biomonitoras; 

• Integrar outros tipos de análise de biomarcadores; 

• Adicionar modelos matemáticos de predição de impacto. 

Quanto às perspectivas, esperamos que: 1) a bio-ontologia desenvolvida seja 

consolidada e reutilizada por outros pesquisadores; 2) o monitoramento seja continuado, 

adicionando mais dados de bioacumulação e de contaminantes; 3) o Crab Monitor se torne um 

software comercial na área de biomonitoramento, permitindo múltiplas aplicações para 

diferentes tipos de usuários, dentro do contexto ambiental e científico; 4) haja participação da 

sociedade, através de campanhas de educação ambiental e divulgação do aplicativo para 

incentivar  população para registrar dados ambientais; e 5)  os dados de biomarcadores sirvam 

para subsidiar ações regulatórias e políticas públicas.  

Assim, o trabalho contribui para o campo do monitoramento ambiental, oferecendo 

ferramentas tecnológicas inovadoras e um sistema de bio-ontologia que facilita a gestão 

ambiental e a mitigação de impactos em áreas estuarinas. Esperamos que os dados desta 
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pesquisa ajudem gestores de órgãos ambientais para que possam desenvolver políticas que 

visem prevenir a degradação ambiental nesta região. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 
 
 

6 CONCLUSÕES  

 

Nesta pesquisa, a partir dos resultados obtidos, conclui-se que: 

• As enzimas de estresse oxidativo (CAT) e biotransformação (GST) foram 

quantificadas em U. cordatus da região portuária, confirmando respostas 

biológicas alteradas devido à presença de contaminantes, como os metais; 

• A integridade das brânquias e do hepatopâncreas em U. cordatus analisados na 

região está comprometida, pois foi encontrado um grande número de alterações 

nos tecidos desses órgãos, com valores percentuais elevados; 

• O uso de brânquias, hepatopâncreas e músculo de U. cordatus foi eficiente para 

mostrar resultados, portanto devem ser utilizados em estudos futuros. Sugerimos 

que outros órgãos sejam utilizados, como as gônadas, para avaliar efeito dos 

impactos no processo de desenvolvimento gonadal e reprodução desse animal; 

• O hepatopâncreas mostrou-se o melhor órgão para evidenciar o histórico de 

contaminação da área estudada e as brânquias demostraram resposta aguda, 

quando comparadas com outros estudos; 

• A correlação de dados de biológicos e ambientais comprovou que há impacto 

ambiental na região portuária. Porém, os dados apontam que o impacto também 

ocorre na região pesqueira;  

• A pesquisa confirma U. cordatus como uma excelente espécie de 

biomonitoramento e fornece dados de metais e biomarcadores em níveis 

moleculares e teciduais para apoiar pesquisas futuras e melhorias no 

monitoramento ambiental; 

• A bio-ontologia modelada para organizar informações sobre monitoramento de 

impactos ambientais em regiões portuárias do Maranhão, com base em 

biomarcadores da espécie U. cordatus representa um avanço no campo da 

bioinformática aplicada à biologia ambiental, oferecendo um sistema acessível 

e eficiente para o monitoramento contínuo dos impactos em regiões portuárias; 

• O aplicativo Crab Monitor foi desenvolvido, disponibilizando de maneira 

acessível os dados de monitoramento para gestores ambientais, auxiliando no 

monitoramento contínuo e preditivo, sendo considerada uma boa estratégia 

tecnológica para a análise de qualidade ambiental em ecossistemas costeiros; 
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• Este trabalho contribui com os ODS 14 e 15, porém muito ainda deve ser feito 

para a conservação e uso sustentável dos oceanos, mares, recursos marinhos e 

ecossistemas terrestres. 
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