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RESUMO

Objetivou-se neste estudo analisar biomarcadores histolégicos e bioquimicos em branquias de U.
cordatus indicativos de impactos na Baia de Sdo Marcos. Caranguejos foram coletados em quatro areas
na Baia de Sdo Marcos: Al= llha dos Caranguejos (com baixo impacto); A2= Coqueiro, A3= Porto
Grande, A4= Cajueiro (areas potencialmente impactadas). Mediram-se os dados biométricos de cada
exemplar de caranguejo. Amostras de branquias foram submetidas a técnica histolégica padrdo e
homogeneizadas em tampéo fosfato, e o sobrenadante foi utilizado para analise das enzimas glutationa-S-
transferase (GST) e catalase (CAT). A biometria indicou que os caranguejos de Al sdo significativamente
(P<0,05) maiores e mais pesados do que 0s caranguejos das areas A2, A3 e A4. As alteracdes branquiais
(rompimento das células pilastras, deformacdo do canal marginal, deslocamento da cuticula e necrose)
foram significativamente (P<0,05) mais frequentes em caranguejos de A2, A3 e A4 do que nos
caranguejos de Al. As atividades enziméticas da GST e CAT nos caranguejos apresentaram diferenca
significativa (P<0,05) entre as areas de coletas, com padrdo similar ao observado para as alteracfes
branquiais. Os biomarcadores analisados mostraram que o0s caranguejos estdo sob diferentes niveis de
impactos (A4>A3>A2>A1) ao longo da Baia de Sdo Marcos.

Palavras-chave: alteracdes, catalase, ecossistema, glutationa-S-transferase, xenobidticos
ABSTRACT

The objective of this study was to analyze histological and biochemical biomarkers in U. cordatus gills
indicative of impacts in S80 Marcos Bay. Crabs were collected from four areas in S&o Marcos Bay:
Al=llha dos Caranguejos (with low impact); A2=Coqueiro, A3=Porto Grande, A4=Cajueiro (potentially
impacted areas). The biometric data of each specimen was measured. Gill samples were submitted to
standard histological technique and homogenized in phosphate buffer, and the supernatant was used for
analysis of glutathione S-transferase (GST) and catalase (CAT) enzyme activity. Biometric data indicated
that crabs found in Al are significantly (P<0.05) larger and heavier than crabs found in A2, A3 and A4
areas. Gill alterations (rupture of pilaster cells, Dilation of the marginal channel, Cuticle Rupture and
necrosis) were significantly (P<0.05) more frequent in the crabs in A2, A3 and A4 than crabs in Al. The
enzymatic activities of GST and CAT showed significant difference (P<0.05) between the sampling areas,
similar to that observed for gill alterations. The biomarkers analyzed showed that the crabs are under
different impact levels (A4> A3> A2> Al) along the Sdo Marcos Bay.
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INTRODUCAO

O ecossistema manguezal, inserido na Baia de
Sd Marcos, no Maranhdo, é alvo da
contaminacdo quimica gerada por substancias
toxicas oriundas de fontes difusas e pontuais
liberadas no meio ambiente (Oliveira et al.,
2019). Nessa baia, localiza-se o segundo
complexo portuario (Complexo Portuario da llha
de Sdo Luis-MA) que mais movimenta cargas
(metais diversos, petrdleo, fertilizantes, gréos) no
Brasil (Carvalho-Neta et al., 2012). Estudos
anteriores no Complexo Portuario de Sdo Luis
(Furtado, 2007; Sousa, 2009; Carvalho-Neta et
al.,, 2012; Rocha, 2017; Oliveira et al., 2019)
apontam que essa regido esta sujeita aos
impactos antropicos oriundos das atividades
portudria, doméstica e agricola, que geram
poluentes quimicos, tais como os metais pesados,
benzeno, fendis totais, tributilestanho (TBT) e
bifenilas policloradas (PCB). Essas e outras
pesquisas tém divulgado que metais pesados e
compostos organicos tém provocado impactos
(por exemplo, na dgua, no sedimento e na biota)
na Baia de S&o Marcos, com efeitos
significativos, principalmente sobre a biota
aquatica, especialmente para as espécies tipicas
do ecossistema manguezal (Carvalho-Neta et al.,
2012; Oliveira et al., 2019).

Ucides cordatus € um caranguejo caracterizado
como uma espécie biomonitora da qualidade
ambiental de manguezais brasileiros (Pinheiro et
al., 2012; Duarte et al., 2016). Esse caranguejo,
por ser semiterrestre, esta sujeito a bioacumular
metais pesados com facilidade em seus tecidos
(Pinheiro et al., 2012), pois entra em contato
direto com o sedimento contaminado. Dessa
forma, essa espécie é utilizada em varios estudos
como uma espécie biomonitora em ambientes
impactados na costa do Brasil (Almeida Duarte
et al., 2017; Carvalho-Neta et al., 2019; Oliveira
et al., 2019).

Nos Ultimos anos, estudos em campo e em
laboratdrio, com biomarcadores em crustaceos,
vém se destacando em nivel mundial (Maharajan
et al., 2015; Negro e Collins, 2017; Jerome et al.,
2017; Abreu et al., 2018; Santos et al., 2019). Os
biomarcadores sdo metodologias de baixo custo,
gue resultam em diagndsticos rapidos e precisos,
além de expressarem os efeitos dos xenobibticos
em diferentes 6rgdos do animal (Abreu et al.,
2018). Dessa forma, andlises com a enzima
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antioxidante catalase (CAT) e a enzima de
biotransformacdo glutationa-S-transferase (GST)
tém sido frequentemente utilizadas em estudos
com bhiomarcadores bioquimicos para avaliacdo
dos efeitos de xenobidticos em tecidos de
organismos aquaticos da costa do Maranhdo
(Carvalho-Neta et al., 2012, 2019; Oliveira et al.,
2019).

Muitos 6rgdos de organismos aquaticos
(branquias, figados, hepatopancreas, rins,
hemolinfa, sangue, mausculos) podem ser
utilizados nas andlises de biomarcadores
(Carvalho-Neta et al., 2012; Almeida Duarte et
al., 2017). Estudos prévios realizados por
pesquisadores do grupo do presente trabalho tém
mostrado niveis alterados de algumas enzimas
em hepatopancreas de U. cordatus na Regido
Portuaria de S8o Luis (Carvalho-Neta et al.,
2019; Oliveira, et al., 2019). Todavia, ainda ndo
s8o conhecidos estudos com enzimas CAT e
GST em brénquias de U. cordatus em um
gradiente de areas sob influéncia portuaria na
Baia de Sdo Marcos (Maranhdo, Brasil). Tais
andlises podem ser significativas na avaliacdo da
sanidade desse caranguejo e na avaliacdo da
qualidade ambiental dos manguezais (Tagliari et
al., 2004). Nesse cenario, objetivou-se analisar
biomarcadores histolégicos e bioquimicos em
branquias de U. cordatus indicativos de impactos
na Baia de S&o Marcos.

MATERIAL E METODOS

Para avaliar os efeitos dos xenobi6ticos nos
espécimes, foram escolhidas quatro Aareas
amostrais na Bafa de Sdo Marcos (Fig. 1), sendo:
Al= llha dos Caranguejos (02°50°26 S” e 44°
30°61” W), considerada nesse estudo como area
de referéncia (com baixo impacto) por fazer
parte de uma Area de Protecio Ambiental
(Carvalho-Neta et al., 2012; Sousa et al., 2013);
A2= Coqueiro (02°40°,21” S e 44° 21765 W),
A3= Porto Grande (02° 45777” S e 44° 21°28”
W), Ad= Cajueiro (02° 36°93” S e 44° 21°52”W),
consideradas neste estudo como um provavel
gradiente de areas potencialmente impactadas,
por estarem inseridas ao longo do Complexo
Portuario de Séo Luis e serem classificadas, por
alguns autores, como areas impactadas
(Carvalho-Neta et al., 2012, 2019; Oliveira et al.,
2019). Esses impactos foram registrados em
artigos cientificos, teses de doutorado e
dissertacdes de mestrado que caracterizam a Baia
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de Sdo Marcos como uma regido que
vem recebendo impactos decorrentes de
contaminantes quimicos oriundos de atividades
humanas (Tab. 1).

A amostragem nas quatro areas de estudo
ocorreu nos periodos chuvoso e de estiagem
(marco-2018/chuvoso e julho-2018/estiagem).
Foi capturado um total de 80 caranguejos-uca (U.
cordatus) machos (10 de cada aérea, 40
individuos por periodo sazonal - chuvoso e
estiagem). Para fins de padronizacdo, somente
individuos adultos foram analisados neste estudo
(Santos et al., 2019). A autorizacdo legal para
execucdo da pesquisa foi obtida junto a
Sema/Sebap (NUmero de autorizagdo 25/2018,
nimero de processo 194556/2018), que emitiu
parecer favordvel a coleta dos exemplares de
caranguejos. Paralelamente a captura dos
caranguejos, foram registrados os parametros
fisico-quimicos da agua superficial (pH, O
dissolvido em ppm, temperatura °C, salinidade
em ppm e condutividade) nas quatro areas de
estudo (A1, A2, A3 e A4), nos periodos chuvoso
e de estiagem, utilizando-se o equipamento
multipardmetro de marca AK88.

Mediram-se, ainda no campo, com um
paquimetro de precisdo 0,1 (cm), os dados
biométricos dos caranguejos, tais como a largura
do cefalotérax (LC) e o comprimento do
cefalotérax (CC), largura e comprimento do
prépodo quelar (LPQ, CPQ) e comprimento do
dedo mével (CDM). O peso total (PT) de cada
individuo foi registrado com uma balanca digital
de precisdo 0,1g (Pinheiro et al., 2012).
Amostras de branquias foram desidratadas em
série crescente de etanol; a diafanizacdo dos
tecidos foi feita em xilol, com impregnacdo e
inclusdo em parafina; cortes transversais, de
aproximadamente Sum de espessura, foram
corados com hematoxilina e eosina (HE)
(Arockia Vasanthi et al., 2014). As alteracGes
foram imageadas com auxilio de microscopio
AXIOSKOP - ZEIS. Uma quantificacdo
aproximada dos efeitos histopatolégicos foi
realizada conforme Freitas Rebelo et al. (2000);
Arockia Vasanthi et al. (2014); Maharajan et al.
(2015); Negro e Collins (2017), por meio da
contagem do nimero de lamelas afetadas por
cada patologia, em relagdo ao nimero total de
lamelas em cada branquia.
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O Cajueiro
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Limites:

Limites Federativos
Limites Municipais
[] Area de Estudo
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Figura 1. Mapa de localizacdo das quatro areas amostrais de estudo inseridas na Baia de Sdo Marcos,
Maranhdo. Area de Protecdo Ambiental — Ilha dos Caranguejos — Al (com baixo impacto), Regido
Portuéria — Coqueiro (A2), Porto Grande (A3) Cajueiro (A4), (areas potencialmente impactadas).
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Tabela 1. ConcentracBes de metais pesados, bifenilas policloradas (PCB), benzeno, fendis totais,
tributilestanho (TBT), nitrito/nitrato, silicato e fosfato analisados na Baia de Sdo Marcos — Séo Luis,
Maranhdo, e &reas de referéncias

R Tipo de N
Elementos Localizagéo amostra Intervalos Referéncias
Cu, Pb, Zn, Ni e Baia de S&o Marcos/MA entre as Agua Cu, 0,016 a 0,054 mg. LY Furtado, 2007
Co coordenadas 26°02° - 26°28’S e Ni, 0,0480 a 0,0877 mg. L*
48°28’ - 48°50’W, onde esta Co, 0,0061 a 0,016 mg. L™;
localizado o Complexo Portuério Pb, 0,0085 a 0,093 mg. L%;
de Sédo Luis Zn, 0,0032 a 0,0088 mg. L%
Nitrito/nitrato, Baia de S&o Marcos/MA P1 (Ponta  Agua Nitrito/nitrato mg. L (2,59; 5,07; 4,40; Sousa, 2009
silicato e fosfato da Madeira), P2 (Itaqui e Ponta da 3,98; 1,36; 4,62; 2,28, 0,80; 2,94; 2,27);
emmg. L Madeira) e P3 (a jusante do Porto silicato mg. L™ (9,44; 9,91; 15,62; 7,32;
do Itaqui. 15,48; 8,98; 12,43; 13,85; 5,23; 15,48);
e fosfato mg. L (15,63; 31,16; 20,22;
12,52; 28,68; 18,82; 15,13; 20,22;
12,52; 17,63);
Cu, Pb, Zn, Cd, Baia de S&o0 Marcos/MA P1 (Ponta  Agua Ferro, 5,41 mg. Le 7,82 mg. L*!
Ni, Fe, Al e Mn da Madeira), P2 (Itaqui e Ponta da (chuvoso) e 1,13 mg. L e 21,13 mg.
Madeira) e P3 (a jusante do Porto L para ferro e aluminio (estiagem).
do ltaqui Manganés, as concentragdes variaram
entre 0,02 e 0,06 mg. L*em periodo
chuvoso.
Aluminio foi o que apresentou 0s
maiores teores (36,32 mg. L™).
Ni, Cr, Pb, Cu, Baia de S0 Marcos/MA P1 (Ponta  Sedimento  Fe (0,010) e Al (4. 10-3) com maiores
Fe, Cd, Ale Mn da Madeira), P2 (Itaqui e Ponta da concentracdes.
Madeira) e P3 (a jusante do Porto
do ltaqui
Ni, Cr, Pb, Cu, Baia de Sdo Marcos/MA P1 (Ponta  Peixe Os valores médios de metais-traco
Fe, Cd, Ale Mn da Madeira), P2 (Itaqui e Ponta da detectados nos tecidos dos peixes foram
Madeira) e P3 (a jusante do Porto de: 1,2 mg kg ! para Cu, 164,65 mg kg
do ltaqui “para Zn, 25,38 para Fe, 7,32 mg kg *
para Al e 2,2 mg kg *para Mn. Fe e Zn
apresentaram as maiores concentragdes
nos tecidos analisados.
Al, Cd, Pb, Cr, Baia de S&0 Marcos/MA — Regido ~ Aguae Concentragdes maiores para a area Carvalho-
Fe, Hg), benzeno,  Portuaria de Sao Luis sedimento  portuaria em relagéo a de referéncia. E Neta et al,
fendis totais, (02°43°147S,44°23°35”W) e Ilha estavam acima dos limites maximos 2012
tributilestanho dos Caranguejos — prescritos pela legislagdo federal
(TBT) e bifenilos  Cajapio(02°49°067S, 44°29°05”W) brasileira na Resolugdo 357 do
policlorados Conselho Nacional do Meio Ambiente
(PCB) do Brasil.
Cd, Cr, Cu, Fe, Baia de Sdo Marcos-Séo Luis-MA  Sedimento  Os metais que mais se acumularamnos ~ Rocha, 2017
Mn, Ni, Se, Ve e Raposa -MA etecidode hepatopancreas dos caranguejos foram
Zn, Al, caranguejo  Fe>Zn>Cu>Mn>Ni>Al>Ba.
Concentracdo total (somatorio) de
metais nos caranguejos da
Al (102,7347,74 pg/g).
As, Cd, Pb, Cu, Baia de S&o0 Marcos-S&o Luis — Sedimento  ConcentragBes maiores para a area Oliveira et
Cr, Hg, Ni, Zn MA e Raposa - MA portuaria em relacéo a de referéncia. E al., 2019
estavam acima dos limites maximos
prescritos pela legislacéo federal
brasileira na Resolugéo 357 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente
do Brasil.
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Cada amostra de branquia foi pesada (19),
homogeneizada e centrifugada em tampédo
fosfato 1:4 vol (Tris-HCI 50mM, KCI 0,15M, pH
7,4). O sobrenadante foi utilizado para analises
das atividades enziméticas da GST e da catalase.
A atividade da GST foi determinada pelo
aumento da absorbancia a 340nm, a 25°C,
conforme Keen et al. (1976) e modificada por
Camargo e Martinez (2006), utilizando-se
glutationa (GSH) e 1-cloro-2,4-dinitrobenzeno
(CDNB) como substratos. A atividade de GST
foi expressa como micromoles por minuto por
miligrama de proteina (umol / min / mg prot). A
concentracdo de proteina do sobrenadante foi
determinada de acordo com o método
modificado do kit coloracdo comercial do
biureto, utilizando-se albumina de soro bovino
como padrdo (Santos et al., 2019). A atividade
da CAT foi avaliada, a 240nm, pela taxa de
decomposicdo do perdxido de hidrogénio (H:
0,), conforme descrito por Tagliari et al. (2004)
e Ventura et al. (2002), sendo expressa por U/mg
prot.

Os dados biométricos dos caranguejos
capturados nas quatro areas de estudos estdo
representados como médiatdesvio-padrdo. Os
pressupostos de normalidade foram testados
(teste de Shapiro-Wilk), e foram verificadas a
homocedasticidade (teste de Levene) nos dados
de biometria, alteracBes branquiais e atividade de
GST e CAT, para posterior aplicacdo da analise
de variancia (ANOVA).

O nivel de significancia foi de P<0,05. Quando
houve diferenca significativa, aplicou-se o teste
de Tukey para saber quais dados diferiram. Em
relacio as analises dos biomarcadores
histol6gicos, estes também passaram por uma
analise multivariada de Bray-Curtis, para
verificacdo de dissimilaridade entre as alterag6es
branquiais encontradas por area.

RESULTADOS

Os valores dos parametros abidticos estdo
representados na Tab. 2. A salinidade foi menor
em A3 (11,9ppm) e maior em A4 (21,0ppm) para
0 periodo chuvoso (P<0,05), e menor em Al
(16,5ppm) e maior em A4 (25,0ppm) na
estiagem (P<0,05). O oxigénio dissolvido (O2)
apresentou valores entre 5,3 e 8,6ppm nos dois
periodos entre as &reas. O pH mais elevado foi
registrado em A4 (9,8) no periodo de estiagem
(P<0,05). A temperatura (°C) foi constante em
todas as areas nos dois periodos do ano.

As médias e o desvio-padrdo das medidas
biométricas de U. cordatus coletados nas quatro
areas, em dois periodos (chuvoso e estiagem),
estdo apresentados na Tab. 3. Os caranguejos da
area Al (com baixo impacto) apresentaram pesos
e tamanhos maiores que 0s caranguejos das areas
potencialmente impactadas (A2, A3 e A4) nos
dois periodos (chuvoso e de estiagem) (P<0,05).
O periodo chuvoso indicou os maiores valores de
pesos e tamanhos dos caranguejos para a area Al
em comparagdo com as areas potencialmente
impactadas (P<0,05).

Tabela 2. Dados abi6ticos das quatro areas de coleta de U. cordatus coletados nos periodos de estiagem e

chuvoso na Baia de Sdo Marcos, Maranhdo

Chuvoso Estiagem
Parametros Al A2 A3 A4 Al A2 A3 A4 Conama/ Valores
pH* 74 75 8 8 73 75 7.8 9,8% 5-9°
Oxigénio dissolvido 53 5,8 8,5 8,6 7,2 6,7 57 8,3 3>mg/L®
O (ppm)*
Temperatura (°C)* 295 285 291 28,9 29,1 299 292 29,2 28-32°CP
Salinidade (ppm)* 171 160 11,9 21,00 165° 204 227 25,0 0,5- 30%o
Condutividade (mS.cm™)* 321 251 24 41,8 26,1 31,7 350 38,1

ppm=partes por milh&o; mg: miligramas; L= litros; b= Resolugdo Conama n°357/2005. Asterisco (*) — diferenca significativa entre
as médias por sazonalidade (periodo estiagem); (a) indica diferenca significativa entre as areas.
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Tabela 3. Média e desvio-padrdo dos dados biométricos de U. cordatus capturados em quatro areas na
Baia de Sdo Marcos, Maranhdo, em periodos chuvoso e de estiagem

Chuvoso Estiagem
Pardmetros Al A2 A3 Al A2 A3 A4
PT 172,2+26,76* 117,2+19,18 1159+22,69 125,1+25,12 138,6+255* 125,8+10,34 105,9+19,15 126,7+34,33
LC 7,47£0,27*a  6,45+0,35 6,45+0,41 6,56+0,79 6,73+0,28*b  6,56+0,26 6,32+0,27 6,56+0,5
ccC 5,53+0,39* 493+0,24  503+0,48  4,94+051  5,2+0,29* 5,01+0,17  4,82+0,24  4,95+0,28
CPQ 6,88+0,64*2 5,66+0,65% 5,03%0,75° 5,82+1,26° 5,7840,59*® 549+0,68° 4,94+0,8" 5,29+1,19°
LPQ 2,9740,27* 2,5340,2° 2,34+0,3** 2,640,417 2,48+0,38*°  245+0,41°  2,260,32** 2,41+0,36°
CDM 3,97+0,54**  3,12+0,4° 2,69+0,42*% 3,59+1,32%  2,64+0,48*° 274+0,54°  249+0,61*° 2,75+0,66°

PT=peso total; LC= largura da carapaca; CC= comprimento da carapaca; CPQ= comprimento do prépodo quelar; LPQ= largura do
propodo quelar; CDM= comprimento do dedo mdvel. Asterisco (*) indica diferencas entre as areas de coletas, e letras diferentes

(a/b) indicam diferencas sazonais.

A ocorréncia de alteragBes  branquiais
identificadas em U. cordatus variou entre 0s
periodos chuvoso e de estiagem (Fig. 2). As
alteracBes branquiais nos caranguejos em Al
apresentaram destaque na estiagem (Fig. 2A),
especialmente as alteracGes do tipo rompimento
das células pilastras (RDCP), deformacdo do
canal marginal (DCM), deslocamento da cuticula
(DESLC) e ruptura da cuticula (RUPC). A
alteracdo RDCP nas areas portuarias (A2, A3 e
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A4) foi mais frequente no periodo chuvoso (Fig.
2 B, C e D). A alteragdo necrose (NECR)
também se destacou nas areas localizadas no
Complexo Portuario (A2, A3, A4), entre o0s
periodos chuvoso e de estiagem. As alteracdes
nas branquias de U. cordatus apresentaram
diferenca significativa (P<0,05) somente entre 0s
locais de coletas. Todas as areas potencialmente
impactadas diferiram significativamente
(P<0,05) da area com baixo impacto (Al).
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Figura 2. Percentagem de alteracdes branquiais em U. cordatus. A) Area com baixo impacto — Al; B) A2
(Coqueiro); C) A3 (Porto Grande); D) A4 (Cajueiro). A2, A3 e Ad=4areas potencialmente impactadas.
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A estrutura branquial normal de U. cordatus
(Fig. 3A) ¢é caracterizada por uma lamela
primaria  (LP), ramificacbes de lamelas

secundérias (LS) e, no d&pice das lamelas
secundarias, estd o canal marginal (CM). As
branquias apresentam células pilastras (Fig. 3C)
que, em sua forma, normalmente tém um

formato de T (asterisco, Fig. 3C). As lesdes (Fig.
3B e 3D) do tipo rompimento das células
pilastras, deformacdo do canal marginal, ruptura
da cuticula e colapso lamelar foram alteragdes
comumente encontradas na estrutura branquial
dos crustaceos (U. cordatus) analisados.

Figura 3. Estruturas branquiais em U. cordatus coletados nas areas de estudo da Baia de S&o Marcos,
Maranhdo. A) Branquia normal: CM — canal marginal; LS — lamela secundéria; LP — lamela priméria. B)
RUPTC - rompimento da cuticula; RDCP — rompimento de células pilastras. C) asterisco preto — células
pilastras normais. D) DCM- deformag&o do canal marginal e CLPS — colapso lamelar. Barra — 500um.

O indice de Bray-Curtis para as alteragdes
branquiais de U. cordatus entre areas (Fig. 4 A e
B) indicou um forte agrupamento (> 90%) das
areas localizadas no Complexo Portuério (areas
potencialmente impactadas), distanciando-se da
Ilha dos Caranguejos (rea de referéncia, regido
pouco impactada) para os dois periodos (chuvoso
e estiagem). As alteragbes encontradas nas
branquias foram similares nas trés &reas da
regido potencialmente impactada (A2, A3 e A4)
e dissimilares em Al.

Arg. Bras. Med. Vet. Zootec., v.72, n.4, p.1413-1423, 2020

As médias da atividade de GST nas branquias de
U. cordatus (Fig. 5A) foram altas nas areas A3 e
A4, destacando-se na época chuvosa (em A4) em
comparacdo com Al e A2 (P<0,05). A atividade
da CAT nas branquias de caranguejo (Fig. 5B),
entre os locais de coletas, apresentou diferenca
significativa (P<0,05). N&o houve diferenca
significativa (P>0,05) entre a atividade da CAT
nas branquias de caranguejos nos periodos
chuvoso e de estiagem.
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Figura 5. Atividades de GST e CAT em branquias de U. cordatus entre periodos chuvoso e de estiagem,
capturados na Baia de S&o Marcos. Asterisco (*) indica diferenga significativa (P<0,05).

DISCUSSAO

Os dados abidticos aferidos na Baia de S&o
Marcos estdo de acordo com a Resolucdo
Conama n°357/2005 para aguas salobras classe 3
(Brasil, 2005). Os valores de temperatura e pH
nessa regido estdo em conformidade com os
encontrados por Carvalho-Neta et al. (2012) e
por Sousa et al. (2013). Por outro lado, ao
contrario do que foi observado por esses mesmaos
autores em 2012 e 2013, os valores de salinidade
em 2019 foram maiores nas &reas analisadas
neste estudo. A salinidade em A3 e A4 na época
chuvosa foi muito diferente e pode caracterizar
massas de aguas diferentes atuando no mesmo
estuario. Sobretudo no periodo chuvoso, a
salinidade pode ser mais baixa, caracterizando a
mistura das guas da chuva com a 4gua do mar, o
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que contribui para as diferengas nas massas
d’aguas nessa época do ano na regido (Carvalho-
Neta et al., 2016).

Verificou-se que os caranguejos coletados em Al
(area com baixo impacto) foram
significativamente maiores e mais pesados em
relagdo aos das areas potencialmente impactadas
(A2, A3 e A4). Estudos recentes sobre a
biometria de U. cordatus no estado do Maranhdo
e na Baia de S8o Marcos indicaram que 0s
caranguejos de regides pouco impactadas sdo
maiores e mais pesados do que aqueles de areas
impactadas (Carvalho- Neta et al., 2019; Oliveira
et al., 2019). Varios estudos ja registraram
concentracdes elevadas dos poluentes na Baia de
S8o Marcos (Carvalho-Neta et al., 2012; Sousa
et al., 2013; Carvalho-Neta et al., 2019; Oliveira
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et al., 2019), cujos valores foram elevados na
Regido Portuaria quando comparados com areas
de referéncias. Tendo isso em vista, esses
poluentes (por exemplo, metais pesados, HPAS,
entre outros) podem influenciar negativamente
no crescimento e desenvolvimento dos
organismos aquaticos na Regi&o Portuaria de Séo
Luis.

As repostas dos biomarcadores histologicos nas
brdnquias de U. cordatus mostraram-se
diferentes entre os periodos (chuvoso e de
estiagem) e entre areas. A alteracdo no
rompimento das células pilastras em branquias
de caranguejos coletados em Al ocorreu com
maior frequéncia no periodo de estiagem.
Entretanto, essa mesma alteracdo nas branquias
de caranguejos coletados na &rea do Complexo
Portuario (A2, A3 e A4) ocorreu com maior
frequéncia na época chuvosa. Essa variacao pode
estar relacionada com a concentracdo de
poluentes disponiveis na época chuvosa na
Regido Portuaria, uma vez que, para esse
periodo, os poluentes sdo lixiviados com maior
facilidade para o meio aquatico. Todavia, na Ilha
dos Caranguejos, esses mesmos poluentes nao
conseguem chegar rapidamente por lixiviagéo,
mas podem chegar posteriormente pelas
correntes maritimas (Carvalho-Neta et al., 2016),
sendo seu efeito mostrado meses depois das
chuvas.

As alteragdes mais frequentes nas branquias dos
caranguejos coletados no Cajueiro (A4) foram
deslocamento da cuticula e rompimento das
células pilastras no periodo chuvoso e a alteragdo
colapso lamelar foi bem representativa na
estiagem. Essas alteragbes sdo consideradas
graves, uma vez que estdo envolvidas na perda
da estrutura das células e dos tecidos (Negro e
Collins, 2017). Em relacdo a similaridade das
respostas branquiais em U. cordatus entre as
areas, verificou-se que as alteracbes dos
caranguejos da Regido Portudria (A2, A3 e A4)
apresentaram o maior agrupamento, indicando
semelhangas estruturais nas branquias dos
caranguejos. Em estudos na Baia de Sdo Marcos
com espécies de peixes, constatou-se que 0S
valores de maior ocorréncia das alteracdes
branquiais e hepaticas foram na Regido
Portuéria, uma vez que a llha dos Caranguejos
apresentou peixes com poucas alteragdes nos
6rgdos analisados (Carvalho-Neta et al., 2012).

Arg. Bras. Med. Vet. Zootec., v.72, n.4, p.1413-1423, 2020

Da mesma forma, Carvalho-Neta et al. (2019) e
Oliveira et al. (2019) verificaram, em branquias
de caranguejos, esse mesmo padrdo de variacdo
entre areas potencialmente impactadas e areas de
referéncia. Jerome et al. (2017) avaliaram os
niveis de metais pesados em sedimento, agua e
tecido de animal e observaram que alguns
metais, como zinco (Zn) e cobre (Cu),
influenciam diretamente em respostas de estresse
oxidativo, seguidas de respostas teciduais. Nos
organismos aquaticos, a bioacumulagdo desses
metais, principalmente  nos  crustaceos
(bioacumuladores de metais), podera ocasionar
severas consequéncias em células e estruturas
dos 6rgdos dos animais (Freitas Rebelo et al.,
2000; Duarte et al., 2016), quando submetidos a
concentragdes elevadas de poluentes,
especialmente metais.

No presente estudo, os niveis elevados de
atividade de GST e CAT nas branquias de U.
cordatus foram mais altos para as areas inseridas
na Regido Portuaria, especialmente na época
chuvosa. Sugere-se que os altos niveis da
atividade da GST e CAT nas branquias de
caranguejos coletados podem estar relacionados
com o estresse ambiental e com o esfor¢o para
biotransformar os poluentes carreados para 0s
estudrios (Carvalho-Neta et al., 2019; Oliveira et
al., 2019). Nessas areas (A2, A3 e A4), estdo
instalados importantes empreendimentos
(industrias, portos publicos e terminais privados),
onde sdo importados e exportados fertilizantes,
bauxita, ferro, manganés, alumina e petréleo
(Portos..., 2019). Ribeiro et al. (2016), ao
estudarem ostras no Maranhdo, encontraram
niveis elevados da atividade de GST e CAT nos
tecidos desses animais, principalmente nas
regides com maiores impactos por
contaminantes.

Esses mesmos autores sugerem que 0S niveis
mais elevados dessas enzimas estéo relacionados
ao sistema de desintoxicagdo dos organismos
analisados, ou seja, que as ostras estavam
respondendo a presenca de estressores de origem
antrépica no ambiente. Da mesma forma, o
presente estudo sugere que 0s niveis mais
elevados de GST e CAT estdo relacionados as
maiores taxas de desintoxicacdo de xenobioticos,
uma vez que as atividades do Complexo
Portuario podem gerar muitos residuos quimicos.
Dessa maneira, 0s organismos tendem a
responder aos contaminantes por meio do
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aumento da atividade de desintoxicacdo de
espécies reativas de oxigénio e biotransformacéo
de xenobidticos (Ventura et al., 2002).

CONCLUSOES

As branquias de U. cordatus foram consideradas
orgdos  adequados  para  analises  de
biomarcadores, sendo Uteis para estudos de
biomonitoramento de regides que apresentam
variacBes ambientais e antropicas,
principalmente, aquelas com grandes impactos
decorrentes de atividades portudrias. Esses
achados  podem  contribuir, de forma
significativa, para programas de monitoramento
ambiental na Baia de Sdo Marcos (regido que
apresenta 0 segundo porto mais importante do
Brasil em termos de quantidade de cargas
movimentadas). Os biomarcadores em U.
cordatus podem ser considerados metodologias
que apresentam resultados rdpidos, eficazes e de
baixo custo.
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