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RESUMO

Atividades antropicas geram uma quantidade significativa de poluentes que sdo langcados no ambiente,
muitas vezes ocasionando disturbios ecoldgicos e possiveis alteracfes biolégicas em varios niveis:
molecular, celular, tecidual, individual, populacional e de comunidade. Entre 0s xenobiontes presentes
nos ecossistemas aquaticos, inimeros compostos quimicos e organicos possuem potencial oxidativo,
danificando membranas e aumentando os efeitos subletais. Desta forma, as quantificagbes dos danos
celulares e defesas antioxidantes podem ser usadas como biomarcadores de contaminagdo. Foram
coletados espécimes machos de U. cordatus em intermuda, em seis areas de manguezal do litoral do
Estado de Sdo Paulo, com diferentes panoramas de contaminacdo, a fim de investigar possiveis
diferencas sazonais, considerando duas épocas do ano verdo (chuvosa) e inverno (estiagem).
Inicialmente foi investigada a citogenotoxicidade dos espécimes, com registro das maiores médias de
frequéncia de células micronucleadas (MN%o) nos manguezais de Cubatdo e Sdo Vicente, coincidindo
ao menor tempo de retengdo do vermelho neutro (NRRT, em minutos), indicando sua alta interagdo
com processos degenerativos, causados pelo contato com substancias toxicas. O inverso ocorreu nos
manguezais de Cananéia e Juréia, considerados pristinos na avaliacdo dos dois biomarcadores. Os
valores para NRRT demonstraram alteracfes sazonais, indicando uma maior sensibilidade desse
marcador citotoxico em relacdo ao genotoxico. Os animais foram submetidos a biometria para
deteccdo de possiveis alteracdes na relacdo do peso (em gramas, com balanca de precisdo) pela largura
da carapaca (em milimetros, usando um paquimetro de precisdo). O fator de condi¢do para todas as
areas, independente do periodo amostral (chuvoso — verdo; e seco — inverno), ndo apresentou
diferencas significativas (p<0,05), enquanto no inverno ocorreram as maiores médias. Realizaram-se,
também, as técninas de metalotioneinas — MT e lipoperoxidacao — LPO, em trés tecidos: BA, branquia
anterior (respiratéria); BP, branquia posterior (osmorregulatéria); e HP, hepatopancreas
(detoxificagdo). A concentracdo de metalotioneina foi mais elevada no verdo, sempre obedecendo a
ordem decrescente nos tecidos (HP > BP > BA), tendo se destacado na Juréia, em que se esperavam
valores inferiores. Ja para a lipoperoxidacdo as médias foram mais pronunciadas no inverno, com o
hepatopancreas detendo as maiores médias, com destaque a Juréia e Cananéia do restante das areas.
Estes dois biomarcadores fisioldégicos foram sensiveis as alteracdes sazonais. Sob uma andlise
multivariada, concluimos que seria adequado o uso deste conjunto de biomarcadores durante a
estiagem (inverno), em que outras influéncias bioldgicas sdo diminuidas, como é o caso da reproducao
de Ucides cordatus, registrada sazonalmente mas para o verdo. Além disso, foi constatado que todos
os biomarcadores mostrarm sensibilidade a poluicdo de cada uma das areas amostrais, com destaque a
NRRT e MT como os mais sensiveis a sazonalidade. O fator de condi¢do foi descartado como
biomarcador de efeito, pois seus resultados foram pouco explicativos para a contaminacdo local.
Adicionalmente, foi realizado um experimento térmico, compreendendo teste agudo (horas) e crénico
(dias), com manutencdo de espécimes de U. cordatus sob elevada média térmica (30£1°C), visando
avaliar as respostas fisioldgicas frente a esta fonte de estresse. As células dos animais estudados
apresentaram decréscimo do tempo de estabilidade da membrana lisossdmica, pelo teste do vermelho
neutro (NRRT), porém sem registro de diferencas expressivas quanto aos niveis de lipoperoxidagdo no
hepatopancreas e branquias. Os dados sobre os danos subletais apresentados confirmam o caranguejo-
uca (U. cordatus) como espécie bioindicadora do estado de contaminacdo de areas de manguezal do
Atlantico Ocidental, podendo ser utilizadas em pacote tecnoldgico de monitoramento ambiental que
estd sendo refinado pelo Grupo de Pesquisa em Biologia de Crustaceos (CRUSTA), da UNESP
IB/CLP. Os resultados obtidos evidenciam a necessidade de uma maior atencdo do poder publico
sobre a contaminacdo de importantes ecossistemas costeiros, como 0s manguezais, que pela acdo
sinérgica de xenobioticos na biota pode ter prejudicado seus servigos ecossistémicos.



ABSTRACT

Anthropic activities generate a significant amount of pollutants that are released into the environment,
often causing ecological disturbances and possible biological changes at molecular, cellular, tissue,
individual, population and community levels. Among xenobiotics in aquatic ecosystems, many
chemical and organic compounds have oxidative potential, damaging membranes and increasing
sublethal effects. Therefore, cell damage and antioxidant defenses measurements can be used as
contamination biomarkers. U. cordatus intermolt male specimens were collected in six mangrove
areas on the coast of the state of S&o Paulo, all in different contamination scenarios, in order to
investigate possible seasonal differences, considering two weather seasons: summer (rainy) and winter
(dry). Initially we investigated specimens’ cytogenotoxicity, registering the highest average of
micronucleated cells frequency (MN %o)in the mangrove of Cubatdo and S@o Vicente, matching the
lowest neutral red retention time (NRRT, in minutes), indicating its high interaction with degenerative
processes caused by the contact with xenobiotics. The opposite occurred in the mangroves of Cananéia
and Juréia, considered pristine by the two biomarkers. NRRT values showed seasonal changes
indicating a greater sensitivity of the cytotoxic marker in relation to the genotoxic one. Animals were
submitted to biometrics to detect possible changes in weight (in grams, using a precision scale)
through carapace width (in millimeters, using a precision caliper). The condition factor for all areas,
regardless of the sampled period (rainy - summer, and dry - winter), did not show significant
differences (p<0.05), while in winter occurred the highest averages. There were also physiological
tests (metallothionein - MT and lipid peroxidation - LPQO) in three tissues: AG, anterior gill
(respiratory); PG, posterior gill (osmoregulatory); and HP, hepatopancreas (detoxification). The
concentration of metallothionein was higher in the summer, always following the descending order of
the tissues (HP> PG> AG), especially in Juréia, in which lower values were expected. As for the lipid
peroxidation, means were more pronounced in winter, with the hepatopancreas having the highest
averages, especially in Juréia and Cananéia. These two physiological biomarkers were sensitive to
seasonal changes. On a multivariate analysis, we concluded that it would be appropriate to use this set
of biomarkers during the dry season (winter), in which other biological influences are diminished,
such as Ucides cordatus reproduction, recorded seasonally, but in summer. Furthermore, it was found
that all biomarkers shown sensitivity to pollution in each of the sampled areas, especially NRRT and
MT as the most sensitive to seasonality. The condition factor was dismissed as an effect biomarker
because its results did not explain the local contamination. Additionally, a thermal experiment was
conducted, including acute (hours) and chronic (days) tests, maintaining U. cordatus specimens under
high thermal average (30 + 1°C), aiming to evaluate the physiological responses to this stress source.
Studied animals’ cells showed a decrease in stability time of the lysosomal membrane by neutral red
test (NRRT), but no significant difference records in lipid peroxidation levels in hepatopancreas and
gills. Sublethal damage data presented confirm uca-crab (U. cordatus) as a bioindicator species for
mangrove areas’ contamination status on the Western Atlantic, being able to be used in the
environmental monitoring technological package being refined by the Research Group on Crustaceans
Biology (CRUSTA), of the UNESP IB / CLP. The results show the need for greater attention from
public authorities on the contamination of important coastal ecosystems, such as mangroves, that from
the synergistic action of xenobiotics in their biota may have impaired their ecosystem services.



Introducao

1. INTRODUCAO

A avaliacdo do efeito de contaminantes sobre o ambiente e sua biota € um processo
demasiadamente complexo e oneroso, pois os efeitos macroecologicos (p. ex., alteracbes em
populacdes e comunidades), somente sdo evidentes apds periodos de exposi¢do crénica ou
aguda (Moore et al., 2004). Nesse sentido, a elucidacdo dos mecanismos iniciais de
degradacéo (p. ex., nivel molecular e/ou celular) pode garantir uma compreensao mais rapida
sobre a situacdo do meio ambiente, evitando-se a ocorréncia de danos em niveis biol6gicos
superiores, caso aqueles iniciais sejam interrompidos ou mitigados em tempo habil.

A ecotoxicologia € uma ciéncia que estuda o efeito que uma substancia (ou conjunto
delas) pode causar aos individuos, a uma populacdo ou comunidade de organismos. Trata-se
de um campo cientifico recente, com menos de 30 anos, que tem permitido avaliagdes do
impacto ambiental por bioensaios agudos e cronicos, visando estabelecer relagdes de causa-
efeito (Azevedo & Chasin, 2003). O biomonitoramento, que se insere nesta ciéncia, refere-se
a analise sistematica de respostas bioldgicas dos organismos eleitos para avaliar mudancas
ambientais, sejam elas causadas naturalmente ou por acédo antropica (Buss et al., 2003).

O desenvolvimento urbano desenfreado dos municipios litoraneos brasileiros tem
provocado impactos antropicos diretos ao ecossistema manguezal (Martins & Wanderley,
2009). Com o advento da era industrial e da globalizagdo, os impactos tém sido
potencializados, gerando drasticas modificacGes as cidades litoraneas. Entre elas, destacando-
se 0 elevado indice populacional, o uso inadequado dos recursos naturais e 0 expressivo
aporte de efluentes de origem domeéstica e industrial, que sdo langados in natura nos corpos
d"agua, onde ocorre sua dispersdo e biodisponibilidade aos varios ambientes costeiros
(Cutroneo et al., 2015). Os contaminantes produzem alterac6es bioquimicas e fisioldgicas na
biota, que podem ser quantificadas por indices estressores (ou biomarcadores) (Moore et al.,
1986; Dorigan & Harrison, 1987; Bayne et al., 1988).

Os macroinvertebrados bentonicos estdo entre 0s organismos de maior eficiéncia em
processos de avaliacdo e monitoramento de impactos por atividade antropogénica,
particularmente aqueles de ecossistemas aquaticos continentais (Goulart & Callisto, 2003).
Diversos autores afirmam que o uso de organismos pertencentes a diferentes grupos

taxondmicos (p. ex., moluscos e crustaceos), seja mais vantajoso, devido a uma série de



caracteristicas que possuem, como: i) Longevidade; ii) facilidade amostral e de identificacao;
iii) reduzida vagilidade; iv) ocupacdo diferencial de posi¢bes nas cadeias tréficas; e V)
presenca em uma grande variedade de nichos ecoldgicos (Barbour et al., 1999; Baptista et al.,
2003; Silva, 2012). De acordo com Feldman & Connor (1992), a alteragdo de parametros
abioticos pode ser decisoria na estruturacdo da comunidade de macroinvertebrados, podendo
influenciar sua distribuicdo espago-temporal. Geralmente, a severidade dos impactos da
contaminacdo varia de acordo com os tipos de substancias disponiveis, com a sua toxicidade e
estabilidade nos ecossistemas aquaticos, além do tempo de exposicdo (Baptista et al., 2003).

Assim, 0 uso de macroinvertebrados como espécies bioindicadoras tem ganhado
importancia, pois refletem o histérico de um ambiente, particularmente aqueles de vida longa,
CcoOmo 0 caranguejo-uca, que atinge seu tamanho maximo com 10 anos de idade (Pinheiro et
al., 2005). Apesar da importancia desta espécie como recurso pesqueiro, Seu Uso Como
bioindicador de qualidade ambiental é recente, e alguns biomarcadores ainda estdo em fase de
validacdo para uso em protocolos de monitoramento (Pinheiro et al. 2012, 2013; Duarte et al.
2016).

1.1 A importancia dos manguezais e de Ucides cordatus

Os manguezais oferecem condi¢Ges propicias a alimentacdo e reproducdo de muitas
espécies, desempenhando um importante papel ecolégico como bercario natural, fonte de
abrigo e alimento (Schaeffer-Novelli, 1995; Pinheiro et al., 2008; Schaeffer-Novelli et al.,
2016). S&o ecossistemas costeiros dotados de grande complexidade estrutural, permeando
processos de diferentes origens e intensidades, resultando na interacdo entre ambientes
(terrestre, marinho e de &gua doce) em regiBes tropicais e subtropicais (Schaeffer-Novelli,
1995; Spalding et al., 2010). Ainda, segundo Schaeffer-Novelli & Cintron-Molero (1999), os
manguezais resumem importancia historica e socioeconémica, servindo como sitio de pesca e
mariscagem para muitas comunidades ao longo da costa brasileira.

E considerado um ambiente de alta produtividade, com relevante papel na ciclagem de
nutrientes, que ali permanecem ou sdo transportados para outros ecossistemas costeiros
adjacentes (Schaeffer-Novelli, 1995; Twilley et al., 1997). Outros beneficios dos manguezais
sdo: evitar o assoreamento do leito estuarino e atuar com barreira biogeoquimica a exportacdo
de metais, seja por sua retencdo nos sedimentos (Pinheiro et al., 2012a,b; Lacerda et al.,
2013), em tecidos vegetais (Odum & Mciver, 1990; Silva et al., 1990) e nos animais (Bastami
et al., 2012; Pinheiro et al. 2012a,b; Hosseini et al., 2012), além de fornecer protecéo a linha



da costa contra a erosdo por tsunamis e ressacas de mare, e representar importantes sitios de
sequestro de carbono atmosférico (Barbier, 2000; Barbier et al. 2011).

No Cadigo Florestal Brasileiro (Lei n® 12.651/2012), os manguezais sao considerados
Areas de Preservagio Permanente (APPs), apresentando relevancia ecoldgica sobre o ciclo de
vida de varias espécies de moluscos, crustaceos e peixes. Apesar de sua importancia, este
ecossistema tem sofrido impactos severos em toda a sua area de ocorréncia no mundo,
estimando-se que cerca de 50% de sua area total ja tenha tido sua vegetagédo suprimida ou por
sua convertida para atividades antropicas, como a implantacdo de industrias, portos,
infraestruturas de urbanidade e tanques de aquicultura (FAO, 2007; Spalding et al., 2010).

No Estado de S&o Paulo, em especial, a ocupacdo e uso inadequado de suas regides
litordneas permitiu a instalacdo de diversas fontes de contaminagdo, que tem agido de forma
continua como estressores aos organismos desses ambientes (Abessa, 2002; Pinheiro et al.,
2008). Conforme Pusceddu et al. (2007), as a¢des antrdpicas tém acarretado expressivo aporte
de compostos quimicos aos ambientes aquaticos, onde sdo acumulados na forma inerte ou
toxica, particularmente nos sedimentos. Tais contaminantes ficam biodisponiveis e podem ser
encontrados nos diferentes nichos troficos, causando desequilibrios fisioldgicos ao nivel
individual, populacional, de comunidade ou ecossisttmico (Seriani et al., 2013). Neste
sentido, avaliagOes sobre o estado de conservacdo de um organismo e/ou do ambiente que
ocupa Sao necessarias, particularmente por analises ecotoxicoldgicas, que medem a
capacidade dos compostos toxicos causarem efeitos danosos aos organismos (Cesar et al.,
1997).

No ecossistema manguezal, Ucides cordatus (Figura 1) é um dos recursos pesqueiros
mais importantes em toda sua area de ocorréncia (Ilvo & Gesteira, 1999), sendo a sua
exploracdo uma das atividades extrativistas mais antigas em dareas litoraneas, gerando
emprego, renda e subsisténcia as comunidades pesqueiras (Pinheiro & Fiscarelli, 2001). Esta
espécie tem sido capturada muito além de sua capacidade de crescimento e recomposi¢do
populacional, somente se reproduzindo a partir de trés anos de idade (com 6 cm, segundo a
Portaria IBAMA n° 70/2000) e atingindo tamanho comercial (8 cm de largura de carapaca)
com cerca de 10 anos, devido ao sua reduzida taxa de crescimento (Pinheiro et al., 2005).

O caranguejo-ucd (U. cordatus) &€ um crustaceo semiterrestre, exclusivo de
manguezais, com ampla distribui¢do no Atlantico Ocidental: Flérida, México, Antilhas, Norte
da América do Sul, Guianas e Brasil (do Amapé até Santa Catarina) (Melo, 1996). Esta
espécie ja esteve integrada a familia Ucididae, sendo composta por um tinico género (Stevéié,

2005; Ng et al., 2008), representado por duas espécies: Ucides cordatus (Linnaeus, 1763) e



Ucides occidentalis (Ortmann, 1987). Entretanto, recentemente, atraves de analises de
relacdes filogenéticas (rDNA nuclear 28S, rDNA mitocondrial 16S e citocromo oxidase 1), foi
realocada, novamente, na familia Ocypodidae, subfamilia Ucidinae por Shih et al. (2016).

A espécie é responsavel pela degradacdo da matéria vegetal senescente (folhas e
propéagulos) disponivel sobre o sedimento (Christofoletti et al., 2013), bem como por sua
transformacdo em matéria organica particulada (Schories et al., 2003; Nordhaus et al.,
2009). Também constroem tocas nas zonas intertidais, tendo relacdo direta com o sedimento e
a agua que invadem 0s manguezais durante a alta das marés (Pinheiro & Fiscarelli, 2001;
Nordhaus et al., 2009).

Figura 1. O caranguejo-uca - Ucides cordatus (Linnaeus, 1763).
Foto: Delson Gomes.

A espécie consta na categoria de ‘Quase Ameagada’ (NT) (Pinheiro et al., 2016),
tendo sido inclusa no Plano de Acdo Nacional para Conservacdo de Espécies Ameacadas e de
Importancia Socieonecondmica do Ecossistema Manguezal (PAN Manguezal / Portaria
9/2015, além de constar como uma das nove espécies em listas regionais que tratam da
ameacadas de extin¢do. Ainda, devido a sua importancia econémica e ecoldgica, U. cordatus
consta do Anexo Il da Instru¢cdo Normativa n° 5, de 21 de maio de 2004 (Brasil, 2004),



juntamente com o caranguejo guaiaml (Cardisoma guanhumi), o siri-azul (Callinectes
sapidus) e outras espécies de invertebrados e peixes sobrexplotados ou ameacados de
sobrexplotacdo. Na Proposta de Plano Nacional de Manejo (PMN) desses trés braquidros,
organizada por Dias-Neto (2011), é evidente a preocupacdo com a qualidade ambiental e biota
dos manguezais, indicando a preméncia de monitoramentos frequentes, assim como a

mitigacao de situacdes que impegam o cumprimento dessas metas.

1.2 Ferramentas ecotoxicoldgicas

A absorcdo de poluentes por animais marinhos pode ocorrer por contato e/ou ingestao
de compostos xenobiéticos (Bryan, 1979). A contaminacdo por solucdo se da através da
absorcdo corporea de poluentes, pela superficie corporal ou areas especificas, como as
branquias; enquanto a ingestdo ocorre quando o animal se alimenta. Segundo Adams et al.
(1989) o contato constante com substancias xenobioticas podem trazer impacto a biota,
resultando em uma cascata de eventos que se inicia com efeitos celulares, quimicos e
bioldgicos, podendo, com o decorrer do tempo e contato, colocar em risco populacbes ou
comunidades inteiras.

A exposi¢do de um organismo in situ a substancias xenobioticas pode acontecer de
maneira rapida e intensa, causando a morte ou alterac@es severas em tecidos (imobilidade) e,
portanto, com efeito letal ou de toxicidade aguda (CL 50) (Rand & Petrocelli, 1985). J& em
analises ambientais, no caso de areas degradadas, a avaliacdo pode ocorrer pelo estudo dos
efeitos subletais, que nem sempre estdo associados a mortalidade, mas as alteracGes na
biologia do organismo, como a inibi¢do do crescimento, alteragcbes no comportamento e na
fisiologia (Azevedo & Chasin, 2004). Neste caso, a concentracdo do agente toxico permite a
sobrevida do organismo, sendo denominada toxicidade crénica.

Neste sentido, os poluentes podem estimular os organismos a produzirem respostas,
que séo passiveis de identificacdo e quantificagdo pelo uso de biomarcadores (Amiard-Triquet
et al., 2013). O conceito geral do uso destes marcadores na biota implica na detec¢do precoce
de perturbacdes ambientais, portanto, com carater subletal, podendo levar ao declinio de
populacbes ou comunidades inteiras ao longo do tempo (Amiard-Triquet et al., 2011). Os
danos subletais ndo matam imediatamente o animal, mas podem trazer consequéncias, como
alteracdes no recrutamento de sua prole, gasto excessivo das reservas energéticas, diminuicao
da locomocao/reproducao, alteracbes comportamentais, sucesso reprodutivo, mobilizacdo do

metabolismo/energia, entre outros (Mcgeer et al., 2000; Amiard-Triquet et al., 2011).



Os animais apresentam mecanismos de detoxificacdo que impedem ou minimizam os
danos subletais, sendo evidentes quando as concentracdes dos xenobidticos superam a
capacidade fisioldgica de detoxificacdo do animal (Ahearn et al.. 2014). Quando a capacidade
do sistema é extrapolada, os danos fisiologicos se instalam, podendo comprometer a
capacidade dos organismos em responder as pressdes do meio (Bijlsma & Loeschcke, 2012).

Dentre alguns métodos empregados na detecgdo de alteracbes pelos organismos estdo
0 ensaio do vermelho neutro (Lowe et al., 1995), a dosagem de metalotioneinas (Viarengo et
al., 1997), a analise de peroxidacao lipidica (Halliwell & Gutteridge, 1985) e uma avaliacao
de danos ao DNA pelo teste do micronucleo (Rose & Anderson, 2005).

O ensaio de tempo de retengdo do vermelho neutro (NRRT) trata dos danos
fisiolbégicos a membrana lisossdmica, que ocorrem pelo ataque constante de radicais livres,
prejudicando a permeabilidade e estrutura das membranas celulares (Lowe et al., 1995).
Trata-se de um teste in vitro extremamente eficaz, de baixo custo e facil replicacao,
possibilitando avaliar a integridade da membrana lisossomal. Baseia-se no uso do vermelho
neutro, um corante vital e sollvel em agua, que pode atravessar a membrana plasmatica e se
concentrar nos lisossomos, onde se fixa por ligacdes eletrostaticas. Muitas substancias
danificam as membranas celulares e lisossomais, resultando no decréscimo de captura e
ligacdo ao vermelho neutro, tornando possivel a avaliagdo do estresse celular por sua
intensidade da coloragdo (Daguano et al., 2007). Este biomarcador foi previamente
empregado por Pinheiro (2012) para esta mesma espécie alvo, embora isso tenha sido
avaliado apenas para 0s meses de inverno. De acordo com Caricato et al. (2010), Hagger et
al. (2010) e Dissanayake et al. (2011), ja foram relatados efeitos diferentes entre diferentes
épocas climaticas (verdo e inverno) para algumas espécies de siris e moluscos, fatos
desconhecidos para U. cordatus.

As metalotioneinas sdo proteinas de baixo peso molecular, produzidas por células,
com capacidade de ligacdo a ions metalicos, que tem por fungdo armazenar e imobilizar
metais toxicos em formas ndo tdxicas, além de auxiliarem a regulacdo metabdlica (Viarengo
et al., 1999). Suzuki et al. (1998) relataram que as metalotioneinas sequestram os metais por
seus grupos sulfidrilas, atuando, também, na protecdo contra danos oxidativos (Patrick, 2003).
A dosagem destas proteinas pode quantificar o quido ameacada se encontra uma espécie ou
seu habitat, 0 que pode ser correlacionado, indiretamente, & quantificacdo dos metais ou de
um conjunto de xenobidticos no ambiente (Viarengo et al., 1997).

Os sistemas de defesa antioxidante protegem o organismo de efeitos danosos, embora

0 insucesso na manutencdo da homeostase extracelular possa levar ao estresse oxidativo



(Lima & Abdalla, 2001). Invertebrados estuarinos com respiracdo branquial estdo
frequentemente submetidos a extremas variacdes ambientais, enfrentando periodos ciclicos de
privacdo de O, O constante estresse ambiental pode ser agravado pela presenca de poluentes
que acentuam os ciclos naturais de anoxia/hipoxia, reduzindo a disponibilidade de O,
dissolvido na agua, ocasionando variagdes metaboélicas e fisioldgicas prejudiciais, com
alteracdo no balanco oxidativo das branquias (Fernandes, 2010). Os trabalhos de Livingstone
et al. (1986, 1988 e 1990), utilizando bivalves de agua doce, confirmaram o potencial uso dos
pardmetros antioxidantes como indicativos da contaminacdo ambiental. Também j& foi
demonstrado que alguns braquitros respondem diferentemente ao estresse ambiental por seu
sistema antioxidativo (Kong et al., 2008). A lipoperoxidacdo (LPO) é um marcador de efeito
citotoxico primario que quantifica os radicais livres (espécies reativas de oxigénio e
nitrogénio), que atacam os lipideos da membrana celular do animal, podendo, assim, causar
sua degeneracdo (Romero et al., 1998). Tal acdo pode desencadear alteracbes na membrana,
como em sua permeabilidade e reducdo de seletividade, promovendo diversas lesdes
fisiolégicas e ao DNA celular.

A quantificacdo da frequéncia de células micronucleadas € uma técnica simples, rapida
e de facil execucdo, que tem sido amplamente utilizada na avaliagdo do impacto genotoxico
causado por substancias xenobidticas (Scarpato et al., 1990; Pinheiro et al., 2013). Os
microndcleos podem ser gerados por exclusdo de cromossomos inteiros ou fragmentos de
cromatina, durante a divisdo celular, permanecendo como estruturas citoplasmaticas envoltas
por membrana, sem a existéncia de qualquer ligacdo ao nucleo (Stopper & Muller, 1997).
Acredita-se que a frequéncia de micronlicleos em um organismo seja indicativa de seu grau de
exposicdo as substancias xenobiéticas, com elevacdo deste pardmetro nos ambientes mais
contaminados (Hoshina et al., 2008).

E importante ressaltar que os estudos que utilizam biomarcadores na deteccdo de
impactos ambientais considerem diferencas sazonais quanto aos parametros abioticos (p. ex.,
temperatura, pH da agua, oxigénio dissolvido, etc.) (Azevedo & Braga, 2011). Assim, a acéo
e combinacdo destes parametros criam situacfes diversas de contaminacdo pelas distintas vias
de entrada desses xenobioticos nos organismos. No Brasil, por exemplo, na maior parte do
territério existe duas estagcdes climaticas bem marcantes (verdo e inverno), delimitadas,
principalmente, por diferentes niveis de pluviosidade (época chuvosa e de estiagem)
(Sant’anna-Neto, 2005). Diversos trabalhos tém detectado diferencas significativas nas

respostas entre os biomarcadores, em uma gama de organismos, como plantas comerciais,



moluscos, crustaceos e peixes (Orbea et al., 2002; Andrade et al., 2004; Koukouzika &
Dimitriadis, 2005; Seriani et al., 2013).



Conclusao
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e As temperaturas aplicadas no experimento foram suficientes para a desestabilizacdo
das membranas celulares;

e Houve uma aclimatacdo dos animais ap6s um longo periodo de exposicao;

e O estudo traz o primeiro registro de influéncia de temperatura sobre as membranas

celulares de Ucides cordatus.
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