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1. INTRODUCAO

1.1. Polui¢cdo marinha

Poluicdo é o desequilibrio causado entre a entrada e a saida de materiais
modificando as caracteristicas do meio ambiente (MARGALEF, 1986; MARTOS &
MAIA, 1997). O meio poluido pode tornar-se nocivo a salde dos organismos,
ocasionando danos as diversas espécies de importancia ecologica e econbémica
(MARTOS & MAIA, 1997).

No litoral, as atividades humanas tém alterado gradativamente as propriedades
dos ecossistemas costeiros. Dentre essas atividades podem ser mencionadas as
atividades portuarias, a pesca predatoria, a maricultura ndo planejada, a agricultura
e o desflorestamento, além da auséncia de tratamento adequado para os efluentes
urbanos e industriais (GOUDIE, 1989).

Segundo o artigo 1.4 do Convénio das Nacgdes Unidas pelos direitos do mar de
1982, a poluicado do mar, é definida como a introdugdo de substancias ou energia no
mar ou nos estuarios, pelo homem e que podem ter efeitos adversos para 0s
organismos vivos, a salude humana ou prejudicar a qualidade da agua do mar
(GUESAMP, 1990).

No meio aquatico os poluentes podem atingir trés compartimentos:

e A A&gua, onde os poluentes podem estar dissolvidos e disponiveis para
associacdo direta com organismos aquaticos ou podem estar associados
ao material em suspensdo podendo se depositar, dessa forma, ao
sedimento e/ou serem ingeridos por organismos detritivoros ou filtradores.

e O sedimento, que possui a capacidade de armazenar e acumular
compostos organicos e inorganicos, principalmente através do processo
de decantagédo (POWER & CHAPMAN, 1992). No sedimento os poluentes
podem fazer parte de sua estrutura ligando-se as suas particulas, sendo
menos disponiveis aos organismos ou associados coma fragdo orgéanica
(plantas e animais). No sedimento os contaminantes geralmente sao
alterados por processos fisicos, quimicos e biolégicos, ocasionando a

deposicao, liberagcao e transporte desses materiais.



e A biota, ocasionando efeitos letais e subletais. Compartimento mais complexo

devido a grande variedade de espécies.

O termo ecotoxicologia ou toxicologia ambiental foi proposto em 1969 por
Truhaut, definindo-se como a ciéncia que estuda os efeitos téxicos das substancias
naturais ou artificiais sobre a vida dos organismos terrestres ou aquaticos que
constituem a biosfera. Logo, os estudos ecotoxicolégicos constituem importantes
ferramentas para o monitoramento ambiental, pois suas informag¢des proporcionam
um diagnostico mais eficaz dos impactos ambientais, assim como o entendimento

entre as relagdes dos poluentes e seus efeitos na biota (CESAR, 2003).

Faz-se necessario o monitoramento das condicbes do ambiente com relagcao
a contaminacdo dos sistemas aquaticos. Programas que abordam o monitoramento
da qualidade da agua empregando apenas indices quimicos e fisicos, entretanto,
tem sido alvo de muitas criticas pelos pesquisadores, sendo necessaria a aplicacao
de metodologias biolégicas, como a bioindicacao e o biomonitoramento, para que se
obtenham abordagens mais ecossistémicas (MAIA et al., 2001; SILVA et al., 2001;
CESAR, 2003; ZAGATTO & BERTOLETTI, 2006). Sabe-se hoje que alguns grupos
de organismos podem demonstrar de diversas maneiras as alteragdes do ambiente

nao detectéveis por metodologias quimicas e/ou fisicas (CHAGAS, 2008).

Os estudos utilizando organismos marinhos para avaliar os efeitos dos
contaminantes, tém recebido uma grande atencéo, principalmente a partir dos anos
60 com o objetivo de adquirir dados sobre a toxicidade dos efluentes e substancias
quimicas provenientes da industria, entre outras fontes contaminadoras (CESAR,
2003). As comunidades biologicas podem refletir a integridade ecoldgica dos
ecossistemas, integrando os efeitos dos diferentes agentes impactantes e

fornecendo uma medida agregada dos impactos (BARBOUR et al., 1999).

1.2. Metais

Os metais pesados sdo constituintes naturais da hidrosfera, sendo suas
concentragcbes muito baixas e expressas em partes por bilhdo. O

desenvolvimento industrial e a expansdo urbana, entretanto, elevaram suas



concentragbes causando diversas alteracbes ao meio ambiente (RAINBOW,
1985 a).

Dentre todos os poluentes que podem estar influenciando a qualidade de um
determinado ambiente, os metais pesados estdo entre 0os mais importantes pelos
danos que representam para a biota, podendo provocar a bioacumulagdo na cadeia
alimentar, mortalidade instantdnea de organismos mais susceptiveis, além das
possiveis alteragdes fisiol6gicas como 0s prejuizos na reproducédo, no crescimento e
no sistema imune de diversos organismos (ALVES-COSTA & COSTA, 2004).

A classe dos metais compreende o maior grupo dos elementos quimicos e tem
caracteristica de serem bons condutores de energia elétrica e térmica (WITTMANN,
1981). Sao elementos quimicos que apresentam numero atdmico superior a 22 e
densidade alta em comparacdo aos outros elementos. S&o estaveis, nédo
degradaveis e conservativos de maneira que podem acumular-se nos organismos e
nos compartimentos do ambiente onde manifestam sua toxicidade (AN et al., 2001;
KARADEDE-AKIN & UNLU, 2007).

Os metais pesados ndo podem ser destruidos e sao altamente reativos do ponto
de vista quimico, o que explica a dificuldade de encontra-los em estado puro na
natureza. Normalmente, aparecem em concentragdes muito pequenas, em conjunto
com outros elementos quimicos, na composicdo de minerais ou rochas (ROSS,
1994; MARKERT, 1998).

Segundo Salomons e Forstner (1984), o oceano é considerado a Ultima etapa do
ciclo hidrolégico dos metais, e pode chegar até ele por trés vias: contribuicdo
continental dos rios, entrada atmosférica e fontes hidrotermais. Uma vez na coluna
de agua, os metais tendem a se associar ao material particulado em suspenséo, que
posteriormente vai precipitar, depositando-se no sedimento (FOSTNER, 1983). Os
processos de re-mobilizacéo abidticos e bioticos, como a bioturbag&o, podem acabar
disponibilizando novamente os metais que estavam no sedimento para a coluna de
agua (CHAPMAN et al., 1998).

Alguns metais tém papel essencial no metabolismo dos organismos, como o
cobre, ferro, manganés e zinco e sdo chamados de metais essenciais. Outros como
mercurio, chumbo e cadmio ndo possuem funcgéo bioldgica conhecida e seus efeitos
sobre os organismos sao altamente deletérios (TUROCZY et al., 2001; GHERARDI
et al., 2002). Todos, no entanto, tém potencial para causar efeitos ecotoxicolégicos



dependendo de sua concentracdo. Estes microelementos (ou micronutrientes)
essenciais podem ser introduzidos nos tecidos vivos através da agua, alimentos,
respiracao e até mesmo pela propria pele. Entretanto, de acordo com 0s organismos
de saude, 90% da ingestdo de metais pesados e outros contaminantes ocorre por
meio do consumo de alimentos. (CADMIUM, 1992)

Os metais sdo absorvidos e subsegientemente acumulados nos tecidos de
animais aquaticos, dependendo de suas caracteristicas fisiol6gicas (espécie,
metabolismo, modo de alimentacédo, tamanho e sexo) (AZEVEDO & CHASIN, 2003;
MARSDEN & RAINBOW, 2004; REINECKE et. al, 2003; SANDERS et. al, 1998), das
caracteristicas do meio aquatico (biodisponibilidade, solubilidade, concentracdo e/ou
interagdo entre metais, pH, salinidade, oxigénio dissolvido) e de fatores ambientais
como temperatura (AZEVEDO & CHASIN, 2003; MARSDEN & RAINBOW, 2004;
TESSIER & TURNNER, 1995).

A distribuicdo dos metais nos tecidos de invertebrados marinhos ocorre em
diferentes concentracdes observadas em cada 6rgéo. O seu nivel também varia de
elemento para elemento, ou entre individuos da mesma espécie (DEPLEDGE &
RAINBOW, 1990).

A toxicidade dos metais estd diretamente relacionada com as concentracdes e
com o tempo de exposi¢cdo que 0S organismos estdo expostos, assim como outros
fatores como temperatura, oxigénio, salinidade, composicdo quimica e
biodisponibilidade dos contaminantes. Altas concentracdes podem ter efeito
prejudicial a biota em pequeno tempo de exposi¢cao para espécies mais suscetiveis.
No entanto, pequenas concentracbes podem produzir efeitos letais ou sub-letais

durante longos periodos de exposi¢do (CESAR, 2003).
1.2.1. Ferro

O ferro é o quarto elemento mais abundante da crosta terrestre depois do
oxigénio, silicio e aluminio (COX, 1997; SIENKO & PLANE, 1997). Junto ao
aluminio, é o elemento metalico mais importante do ambiente terrestre (O'NEIL,
1994). Uma pequena parte ocorre no estado livre, de origem meteoritica, mais
aparece em maior parte combinado com oxigénio, silicio ou enxofre. Quase todas as

rochas e solos contém pelo menos tragos de ferro (SIENKO & PLANE, 1997).

Segundo ILO, 1997 os principais usos do ferro na inddstria situam-se na:



e Industria metalirgica, usado principalmente como pé de ferro para
catalisar reacfes quimicas.

e Industria siderurgica, usado na fabricacdo de ligas metalicas, sendo a mais
importante o acgo.

e Soldagem de metais- mistura de ferro e perclorato de potassio que gera
calor suficiente para uso em soldas.

e Fabricacdo de imas, tintas, pigmentos, abrasivos e compostos para
polimentos

e Aumento da densidade de fluidos usados em perfuracdo de pocos
petroliferos.

As fontes de poluicdo ambiental por ferro podem ser naturais ou antropogénicas.
Segundo, Lima e Pedrozo (2001) as principais fontes naturais de contaminac¢éo por
ferro séo o desgaste de rochas contendo minérios de ferro, meteoritos e escoamento
superficial do metal. Dentre as fontes antropogénicas existem as de origem industrial
gue envolvem as atividades de mineracgéo, fundicdo, soldagem, polimento de metais
e 0 seu uso como agente antidetonante da gasolina e as de origem urbana que
incluem os efluentes de esgotos municipais e industriais e 0 escoamento superficial
urbano e o uso de fertilizantes na agricultura.

1.2.2. Manganés

O manganés é um elemento amplamente distribuido na crosta terrestre, agua e
atmosfera, na forma particulada (MARTINS & LIMA, 2001) sendo o quinto metal

mais abundante e o 12° elemento mais abundante na crosta terrestre.

O manganés participa de varios processos fisiolégicos em vegetais e animais.
Nos vegetais esta relacionado a respiracdo sendo que sua deficiéncia pode afetar a
agricultura no ambito mundial. Na fisiologia animal participa de processos de
formacdo dos ossos, funcdo reprodutiva e metabolismo de carboidratos e lipideos
(THORNTON, 1995).

O sulfato de Mn é usado como fertilizante, como suplemento e também para
fabricacdo de ceramicas, fungicidas entre outros. (AZEVEDO & CHASIN, 2003).

Altas concentracdes deste metal podem formar precipitados nas branquias dos
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organismos aquaticos prejudicando sua respiracdo e conseqlentemente sua
sobrevivéncia (SANDERS et al., 1998).

1.2.3. Zinco

O zinco é um dos mais importantes metais-essenciais, constituindo mais de 90
enzimas e proteinas, além de funcionar como regulador das atividades de muitas

outras enzimas.

O zinco é um metal de transicao pertencente a 122 familia da tabela periddica.
Raramente forma complexos, estando mais presente na forma de ion livre. Possui
grande aplicacao, devido as suas propriedades quimicas e metallrgicas, entre as
guais podemos citar a galvanizagédo do ferro e produtos de ago, ocasionando um
revestimento resistente a corroséo (LIMA, 1997).

Pode ser transportado pora o sistema aquatico através do lixo de industrias
guimicas, esgotos domésticos e correntes de aguas e solos. (AZEVEDO & CHASIN,
2003; ZAGATTO & BERTOLETTI, 2006).

A bioacumulacdo do zinco por organismos aquaticos vai depender do nivel
trofico, sendo maior nos organismos benténicos do que em peixes, € maior em
peixes inivoros do que em piscivoros. A absorcdo de zinco também é influenciada
pela temperatura, sendo que em climas mais quentes o acumulo €& maior
(ESPINDOLA et al., 2000).

1.2.4. Cobre

O cobre é amplamente distribuido na natureza no estado elementar, como
sulfetos, arsenitos, cloretos e carbonatos. Apresenta uma abundancia natural na
crosta terrestre, e suas principais fontes sdo a malaquita, a calcopirita e a calcita.
Por estar presente na crosta terrestre, sua principal fonte natural sdo as poeiras.
Outras fontes naturais séo os vulcdes e incéndios florestais (WHO, 1998).

Suas propriedades como durabilidade, condutividade elétrica e térmica e
maleabilidade determinam sua aplicacdo em ligas; galvanoplastia; utensilios de
cozinha; tubulacdes residenciais e para linhas de servigo; manufatura de moedas;
inseticidas, fungicidas, algicidas e desinfetantes; baterias; eletrodos; pigmentos entre
outros (GUNTHER, 1998).
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Os metais sdo absorvidos e acumulam-se nos invertebrados aquaticos atingindo
niveis mais altos em unidade de peso do que a concentracdo do metal nas aguas do
entorno. Apés a absorcao o excesso do metal € excretado por difuséo facilitada ou é
acumulado ligando-se a proteinas como a matalotioneina. O monitoramento de
metais €, geralmente, conduzida com a utilizacdo de organismos sedentarios, que
apresentem ampla distribuicdo geogréafica e que acumulem metais refletindo as
condi¢cbes ambientais (MACHADO et al., 1999).

1.2.5. Aluminio

O aluminio é considerado o terceiro elemento mais abundante da crosta terrestre.
Devido a sua reatividade o aluminio ndo ocorre naturalmente no seu estado
fundamental (AI°), entretanto é amplamente distribuido na crosta terrestre na forma
combinada com fltor, formando a criolita em feldspatos, caulim, argilas e de uma

maneira mais geral, nos chamados aluminissilicatos.

Por possuir baixa massa atdmica é utilizado em linhas de transmissdo. As ligas
de aluminio com outros metais sdo muito usadas na construcdo de navios, foguetes
e avibes. E amplamente utilizado em utensilios de cozinha, construgéo civil,

embalagens longa vida e outros produtos de uso cotidiano (QUINAGLIA, 2006 ).

Por muito tempo o aluminio foi considerado um elemento isento de riscos para o
ser humano; a partir da década de 70, entretanto, as referéncias de alguns autores
relacionando-o a doencas, motivaram sua avaliacdo toxicoldgica (LIUKKONEN-
LILJA & PIEPPONEN, 1992).

1.2.6. Cadmio

O cadmio é considerado um metal ndo-essencial e muito toxico. E extensamente
distribuido pela crosta terrestre, sendo encontrados em rochas sedimentares e
fosfatos marinhos. (AZEVEDO & CHASIN, 2003). Pertencente a familia 12 ou 2B
esse elemento vem sendo utilizado em grande quantidade na industria e 0 seu uso
principal esta no seu uso em estabilizadores, pigmentos de plasticos e galvanizacéo.
Além disso, quantidades consideraveis vém sendo utilizadas em soldas e outras
ligas, bem como em baterias (PORFIRIO, 2006).
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1.2.7. Chumbo

O chumbo é um metal de transicdo da 142 familia da tabela periddica que pode
ser caracterizado por seu aspecto metalico, azulado e brilhante que quando exposto
ao ar por tempo prolongado fica cinza e opaco. E um metal dobravel, muito macio,
altamente maleavel e ductil, facilmente fusivel. Compostos de chumbo sao téxicos
por inalagcdo ou ingestdo devido aos seus efeitos cumulativos. (PORFIRIO, 2006).

O uso mais importante do chumbo é nas grades para baterias elétricas. Seu uso
também inclui a preparacdo do mais importante dos antidetonantes para
carburantes, o chumbo-tetraetila, que hoje ndo é mais usado devido aos danos que
causa ao homem e o meio-ambiente. O chumbo também é empregado na producéo
de projéteis para armas de pequeno calibre.

Aproximadamente 96% do chumbo presente na atmosfera é de origem
antropogénica e suas fontes sdo devido a queima de combustiveis fosseis, além de
sua utilizacdo como aditivo anti-detonante na gasolina. A chuva é o principal meio de
remocao de chumbo da atmosfera e 99% de chumbo que entra na regido costeira
vém através dos rios (GRAIG, 1980).

1.2.8. Cobalto

As fontes antropicas de cobalto s&o: a fabricacdo de imds, instrumentos e
ferramentas que trabalham em alta velocidade e em servico pesado, em ligas de

corte, no aco inoxidavel, na eletrodeposico de metais (QUINAGLIA, 2006).

O cobalto ndo pode ser destruido depois de entrar no ambiente. Nos sedimentos
e nos solos ele se associa as particulas solidas por adsorcdo ou ainda nas aguas
dos sedimentos. A mobilidade do cobalto s6 ocorre em meio acido (em metais)
(QUINAGLIA, 2006).

1.2.9. Niquel

O niquel é um metal de dureza relativa, ductil, maleavel e com leve brilho
amarelado. Ocorre de forma livre na natureza e em formas combinadas. Sua maior
parte ocorre com o ferro, magnésio e com minerais de rochas igneas e
metamorficas. As fontes antrépicas de niquel sdo as industrias de aco inoxidavel,
galvanoplastia, fabricacdo de margarinas e manteigas atuando como catalisador de

processos de hidrogenacéo, niquelagem, entre outras (QUINAGLIA, 2006).
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Ha evidéncias experimentais de que o niquel ndo se acumula nos organismos de
forma significativa. Segundo estudos in vitru, a concentragdo de niquel acumulada
em mexilhdes e ostras tratadas com agua do mar contendo 5 g.kg™, por
aproximadamente 12 semanas, foi de 9,62 - 12,96 mg.kg™* na base seca (AZEVEDO
& CHASIN, 2003).

1.3. Bioindicadores

Uma das caracteristicas mais importantes dos agentes toxicos esta relacionada
com sua capacidade de acumulacao nos tecidos dos organismos (CESAR, 2003).

Os bioindicadores s&o definidos como organismos ou comunidades de
organismos que reagem a alteragbes no ambiente com a modificacdo de suas
fungdes vitais normais e/ou sua composicao quimica, permitindo inferir conclusées a
cerca das condicbes do ambiente. Em principio, cada ser vivo é um bioindicador,
pois a resposta a fatores externos € um dos atributos fundamentais da vida em si.
Entretanto, para uso pratico da ciéncia esse termo tem sido usado de forma mais
restrita. (MAIA et. al, 2001).

Os bioindicadores sao divididos em:

- Indicadores ecoldgicos ou apontadores: o impacto da poluicdo € medido através do
tamanho da populacdo ou através da sua presenca ou desaparecimento sob certas
condi¢cbes ambientais.

- Organismos testes: indicadores previamente padronizados e usados em testes de
toxicidade em laboratérios (bioensaios).

- Biomonitores: Indicam o impacto da poluicdo através de dados qualitativos e
guantitativos.

De forma geral, as caracteristicas desejaveis para que um organismo seja
considerado um bom bioindicador sédo: ampla distribuicdo geografica, ocupacéo de
uma variedade de hébitats e nichos, facilidade de captura, biologia e histéria natural
bem conhecidas, sensibilidade a fatores estressantes e capacidade preditiva. Além
disso, pesquisas que venham a utilizar determinado bioindicador devem ter custos
reduzidos e mostrar resultados num periodo de tempo relativamente curto (TIDON,
2006).
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A absor¢cdo de substancias quimicas presentes no ambiente pelos
organismos através da respiracao, da dieta ou através de via dérmica é chamado de
bioacumulacdo, podendo ser absorvidos por todas essas vias a0 mesmo tempo
(CESAR, 2003). Segundo Azevedo e Chasin (2003) podem ocorrer trés processos
de bioacumulagéo:

1. Bioacumulagdo: as substancias quimicas provenientes do ambiente séo
absorvidas pelos organismos através por qualquer via de exposicéo e de
gualquer compartimento.

2. Bioconcentracdo ou Biocumulacao direta: os compostos quimicos sao
absorvidos a partir da fase aquosa.

3. Biomagnificagcdo ou Bioacumulagdo indireta: Os contaminantes sao
transferidos de um nivel tréfico a outro, exibindo maiores concentracdes

nos niveis mais elevados da cadeia tréfica.

Através do fendbmeno da bioacumulacdo os metais pesados e outros
poluentes tendem a se concentrar na biota, tornando algumas espécies de peixes e
crustaceos improéprios para o consumo humano. Existem diversos organismos, tanto
do reino vegetal como do reino animal, que podem ser utilizados como
bioindicadores ou biomonitores. Entre os animais marinhos, os bivalves costumam
ser 0s mais estudados por serem organismos filtradores, tendendo a acumular
poluentes em seus tecidos varias ordens de grandeza maiores do que as aguas,
além de possuirem outras caracteristicas adequadas, como facil coleta, tamanho

razoavel, longo tempo de vida e sedentarismo (JESUS et al., 2003).

1.4. Caranguejos como bioindicadores

Os principais organismos utilizados na avaliacdo dos impactos ambientais nos
ecossistemas aquaticos sdo o0s macroinvertebrados bentbnicos, peixes e
comunidade perifitica. Dentre estes, as comunidades de macroinvertebrados
bentdnicos tém sido freqientemente utilizadas na avaliacdo de impactos ambientais
e monitoramento biolégico. As razdes para sua utilizacdo s&o: 1) os
macroinvertebrados bentbnicos possuem habito sedentario, e devido a isso sdo
representativos da area na qual foram coletados; 2) apresentam ciclos de vida

curtos em comparagao aos peixes refletindo mais rapidamente as modificagbes do
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ambiente através de mudancas na estrutura das populacdes e comunidades; 3) os
macroinvertebrados vivem e se alimentam proximo aos sedimentos, que S&o 0s
locais onde as toxinas tendem a se acumular; 4) as comunidades de
macroinvertebrados benténicos apresentam elevada diversidade biolégica, o que
significa uma maior variabilidade de respostas a diferentes tipos de impactos
ambientais; e 5) o0s macroinvertebrados sdo importantes componentes dos
ecossistemas aquaticos, formando como um elo entre os produtores primarios e
servindo como alimento para muitos peixes, além de apresentar papel fundamental
no processamento de matéria organica e ciclagem de nutrientes ( CALLISTO et al.,
2001).

A forte interacdo de crustaceos com o sedimento de manguezais, a exemplo de
caranguejos, pode levar a contaminagdo destes por metais pesados, embora muitas
vezes numa concentracdo abaixo do que os moluscos.

Os caranguejos que vivem em galerias no sedimento alimentam-se de folhas de
mangue e detritos organicos, que podem estar contaminados por metais pesados e
outros compostos téxicos, associados a compostos humicos ou sorvidos na fase
sélida (JESUS et. al, 2003).

Segundo Rainbow (1985b), crustaceos decapodes tém a capacidade de regular a
concentracdo interna de elementos essenciais, como Zn e Cu, a partir de
guantidades crescentes no ambiente, empregando processos de desintoxicacdo
fisiolégica e bioguimica, como a formacao de depdsitos granulares e formacéo de
proteinas ligadas aos metais (p.ex., metalotioneinas). Contudo, tais organismos séo
sensiveis ao aumento de metais ndo essenciais, como Cd, Pb e Hg, e também a
altos teores de metais essenciais, comportando-se assim como biomonitores. Devido
a grande importancia dos caranguejos na alimentacdo de populacdes costeiras, a
avaliacdo dos teores de metais pesados € de suma importancia social,
principalmente pelo fato de tal crustaceo ser muito mais consumido pela popula¢do
em geral do que outros mariscos, como os bivalves (JESUS et. al, 2003).

Os padrbes de acumulagcdo de metais pesados em caranguejos marinhos tem se
mostrado extremamente varidvel uma vez que suas concentra¢des vao depender de
fatores relacionados com a espécie do caranguejo, localizagdo, dieta, sexo, tamanho
e tipo de tecido. Em diferentes estudos, entretanto, estes fatores nem sempre sao
significantes e quando sdo, os efeitos da concentracdo do metal traco pode ser
variavel. (TUROCZY et al., 2001)
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1.5. Ucides cordatus

Essa espécie, conhecida no Brasil como Caranguejo-Uga, catanhdo, caranguejo
do mangue ou caranguejo-verdadeiro, € um organismo marcantemente eurihalino
encontrado exclusivamente em manguezais. Endémico da costa atlantica do
Continente Americano, sua distribuicao geografica abrange desde os manguezais da
Flérida nos Estados Unidos, até Santa Catarina no sul do Brasil (CASTILHO-
WESTPHAL et al., 2008).

As folhas de mangue constituem o principal item alimentar da dieta de Ucides
cordatus e devido a isso a espécie é reconhecida pelo seu papel central na
degradacdo de matéria organica através do consumo de residuos vegetais e na
retencdo de carbono e nutrientes (NORDHAUS et al., 2006).

A captura do caranguejo-uca € considerada a atividade econdémica mais
importante dentre 0s recursos naturais extraidos de manguezais. Sua carne é
considerada um alimento rico em proteinas e minerais, principalmente zinco, com
baixos teores lipidicos e cal6ricos. A intensa atividade extrativista de captura da
espécie tem levado a uma reducdo do seu estoque pesqueiro (CASTILHO-
WESTPHAL et al., 2008).

Ucides cordatus pode ser considerado um bom bioindicador, pois pode ser
encontrado em grande parte do litoral brasileiro e demonstra sensibilidade a diversos
poluentes. Corréa Jr. et al.(2000) e Harris e Santos, (2000) demonstraram a
possibilidade da utilizacdo de U. cordatus para avaliar a presenca de poluentes

contendo metais pesados.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivos determinar e quantificar a presenca de
Fe, Mn, Cd, Co, Ni, Pb, Zn, Al e Cu no caranguejo comestivel Ucides cordatus,
avaliando também a influéncia dos tecidos no processo de bioacumulacdo e com
isso estimar a qualidade do ambiente onde vivem e sdo comercialmente explorados

e ao mesmo tempo avaliar o potencial bioindicador dessa espécie.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

Os principais equipamentos, acessorios e reagentes que foram utilizados

neste trabalho séo:

Espectrometro de emissdo o6ptica com plasma acoplado indutivamente
(ICP OES);

Bloco digestor;

Equipamentos e acessorios de uso rotineiro em laboratérios de quimica
analitica;

Vidrarias e frascos plasticos;

Reagentes de uso geral e &cidos concentrados;

Todos os equipamentos, acessorios e reagentes utilizados no trabalho séo
do Centro de Estudos Ambientais (CEA/ Unesp), onde o projeto foi
desenvolvido. Os materiais utilizados durante as andlises foram
anteriormente descontaminados com HNO3 10%, e depois enxaguados
com agua destilada e deionizada.

3.2. Métodos

3.2.1. Descricdo da area de coleta

A baixada Santista € a &rea central do litoral paulista compreendida entre

Bertioga, a noroeste, Mongagua a sudeste, Santos no litoral, e estendendo-se até a
escarpa da Serra do Mar e ocupa uma area de 51.500 ha (BOLDRINI, 1990). Essa

regido apresenta clima quente e Uumido, com uma estacdo chuvosa que vai de

outubro a abril e que tem indices de pluviosidade superiores a 170mm; e um periodo

de secas que vai de maio a setembro. A temperatura média anual é superior a 20°C
e a pluviosidade é elevada, variando entre 2.000 e 2.500 mm (CETESB, 2001).

Essa regido é parte do bioma Mata Atlantica, que esta entre os cinco hotspots

mais importantes do mundo em termos de espécies endémicas.

As atividades humanas no local se iniciaram no século XVI, apés a chegada

dos primeiros portugueses no Brasil. Atualmente, a populacdo residente no local
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ultrapassa 1 milhdo de habitantes e a cidade de Santos abriga o maior porto da
América Latina, em continuo processo de expansdo sobre areas ecologicamente

sensiveis da costa, como por exemplo, os manguezais (POFFO, 2007).

Os manguezais ocupam areas protegidas das ondas do mar e seus pisos
lamosos estdo frequentemente emergindo e submergindo conforme as oscilagbes
diarias da maré. Esses sedimentos lamosos sao eficientes na limpeza de aguas
poluida pois eles rettm em meio as suas particulas, fertilizantes, metais, toxinas e
outros poluentes atuando assim como filtro da s 4guas antes que elas cheguem ao
mar (DIAS-BRITO, 2003).

O sistema estuarino desta regido tem sido contaminado especialmente a
partir da década de 1950, quando foram iniciadas as atividades em um complexo
industrial (o maior da América Latina) situado no entorno da cidade de Cubatdo
(SP). No inicio da década de 1980, as emissfes de gases, liquidos e sdélidos dessas
indastrias transformaram a cidade de Cubatdo em um dos cenarios mais
contaminados do mundo 6.

A regido da Baixada Santista comporta hoje, cerca de 1110 industrias de
diferentes ramos de atividades entre as quais destacam- se as industrias quimicas,
petroquimicas e de fertilizantes, além de uma grande siderurgica (COSIPA). Estas
inddstrias, por sua vez langam substancias toxicas no sistema estuarino, tais como:
metais, compostos organicos, hidrocarbonetos de petréleo e entre outros (BRAGA et
al., 2000). Segundo Martins (2005), as principais fontes atuais de contaminagédo do
Estuario de Santos e Sao Vicente sdo: o Porto de Santos, o Pélo Industrial de
Cubatéo, os lixdes e os despejos de esgoto. Sendo que as industrias sdo as maiores
responsaveis pelo langamento de elementos e substancias quimicas para o estuario,
descarregando cerca de 100.000 kg/més de varios poluentes, como metais e

derivados do petréleo.

3.2.2. Coleta

Foram coletados 22 individuos de Ucides cordatus, manualmente ou através
de armadilhas do tipo “covo”, em 2 pontos de manguezais da baixada santista. As
coordenadas geograficas do ponto de coleta 1 sdo S 23° 55’ 01”, O 46° 18’ 36”; e as
do ponto de coleta 2 sdo S 23° 55’ 28”, O 46° 20'48".
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Figura 1- Pontos de coleta 1 e 2 na Baixada Santista

Os individuos foram transportados em caixas de isopor com gelo do local de
coleta até o laboratério de quimica do Centro de Estudo Ambientais, onde foram
mantidos congelados até a analise.

3.2.3. Separacéao dos tecidos

No laborat6rio, os espécimes foram descongelados a temperatura ambiente e
depois foram pesados em balanca analitica digital. Foram obtidos também o
comprimento e a largura da carapaca de cada individuo através de um paquimetro
(cm). Posteriormente, foram retirados o hepatopancreas, as branquias e o misculo
de cada individuo e armazenados em tubos de Eppendorf, devidamente identificados
gue depois foram congelados novamente. Para o processo de retirada dos tecidos

foi utilizado material inoxidavel.
3.2.4. Analises quimicas

Os tecidos (hepatopéncreas, branquias e musculo) foram pré-digeridos em
temperatura ambiente durante uma noite com Aacido nitrico concentrado. Apos essa

fase, iniciou- se 0 aquecimento em bloco digestor com temperaturas variando de
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100° a 160° C até que a maior parte do acido nitrico evaporasse e a solugao
estivesse transparente e sem fragmentos suspensos. Posteriormente, foi adicionado
o acido perclérico concentrado e os tubos voltaram para o aquecimento onde as
temperaturas variaram de 160° a 210° C. O processo de digestao foi considerado
finalizado quando obtida uma solugcao incolor bem clara e a maior parte do acido
estivesse evaporado, restando cerca de 0,2 ml da solugéo no fundo do tubo.

Apo6s o resfriamento, o residuo liquido restante no fundo dos tubos de
digestao foi diluido em agua Mili-Q (minimo de 3 aliquotas), até atingir a marca de
20 ml.

As concentracdes de ferro, manganés, cadmio, cobalto, niquel, chumbo zinco,
aluminio e cobre foram determinadas utilizando um espectrémetro de emissédo Optica

com plasma acoplado indutivamente (GBC modelo Integra XL, Australia).
3.2.5. Estatistica

Para comparar o acumulo de cada metal nos tecidos (Branquia,
Hepatopancreas e musculo) foi utilizado inicialmente o teste de Kruskall-Wallis e
posteriormente, no caso de rejeicdo da hipétese de igualdade, o teste de Mann-
Whitney para analisar as amostras duas a duas. As diferencas foram consideradas

significativas ao nivel de 5% de probabilidade de erro tipo I.

Para comparar o acumulo de metais nos dois pontos de coleta usou-se o teste

de Mann-Whitney.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram encontrados os seguintes limites de deteccdo: Fe — 0,012 ug/ g; Mn — 0,001
Mg/ g; Cd — 0,012 pg/ g; Ni — 0,016 pg/ g; Pb — 0,107 ug/ g; Zn — 0,005 g/ g; Al —
0,012 ug/ g; Cu - 0,045 pg/ g.

4.1. Concentragdes dos metais nos tecidos de U. cordatus

As tabelas 1 e 2 apresentam as concentragdo dos metais (Fe, Mn, Cd, Co, Ni,
Pb, Zn, Al e Cu) nas branquias, hepatopancreas e musculo para dois pontos de
coleta, respectivamente (ponto 1 e ponto 2)

Através da comparacdo das concentracdes das médias no ponto 1, a relacéo
encontrada de metais nas branquias foi: Al> Fe> Cu> Zn> Ni= Mn. No
hepatopéncreas a relagéo foi: Zn> Fe> Cu> Al> Mn> Ni. E no masculo: Zn> Cu> Al>
Fe> Ni= Mn. (definir se a relacdo é uma comparacdo de médias ou uma obtida
através de um teste estatistico)

No ponto 2 encontra-se a seguinte relagdo nas branquias: Al> Fe> Zn> Cu> Ni>
Mn. No hepatopéncreas: Fe> Zn> Cu> Al> Mn> Ni. Ja nos musculos: Zn> Al> Fe>

Cu> Ni> Mn.

Tabela 1- Concentracdes médias e respectivos desvios padrbes em pg/ g de cada metal nas
branquias, hepatopancreas e musculo referentes ao ponto de coleta 1.

Elemento Branquias Hepatopancreas Musculos
Fe 267 £299 " 28 +23° 7+3°€
Mn 2+1"° 1+08" 0,1+0,05°
Cd <L.D. <L.D. <L.D.
Co <L.D. <L.D. <L.D.
Ni 2+4% 05+02" 0,1+0,04°
Pb <L.D. <L.D. <L.D.
Zn 23+6" 36+13"° 67+9°
Al 371 £250 " 7+5° 9+3°
Cu 26+8" 11+7° 11 4°

* L.D = limite de detecgéo
** A, B, C sdo resultados do teste de Mann- Whitney para demonstrar as diferencas entre os
tecidos, letras iguais correspondem a auséncia de diferengas.
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Tabela 2- Concentracdes médias e respectivos desvios padrdes em ug/ g de cada metal nas
branquias, hepatopancreas e musculo referentes ao ponto de coleta 2.

Elemento Branquias Hepatopancreas Musculos
Fe 187 + 94* 75 + 153° 7+3°
Mn 2+1° 2+1° 0,1+ 0,04°
Cd <L.D. <L.D. <L.D.
Co <L.D. <L.D. <L.D.
Ni 32 0,6+04 0,3+0,2
Pb <L.D. <L.D. <L.D.
Zn 19 + 4% 25+ 17° 69 + 9°
Al 377 + 149" 6 +5° 24 + 22°
Cu 15 + 6* 7+3% 5+1°

* LD = limite de detec¢éo

*»* A B, C
entre os teci

sdo referentes aos resultados do teste de Mann- Whitney para demonstrar as diferengas
dos. Letras iguais correspondem a auséncia de diferencas.

e Fe

Nos dois pontos de coleta a concentracdo média de Fe foi maior nas

branquias, seguido no hepatopancreas e posteriormente no musculo, como se pode

notar através da figura 1. Através do teste de Mann- Whitney verificou-se que houve

diferencas significativas na concentracdo dos trés tecidos em ambos os pontos de

coleta.

Figura 2 - Concentragdo média de ferro nas branquias, hepatopéncreas e muasculos dos
dois pontos de coleta. As médias e seus respectivos desvios padrdes estdo expressos em

Mg/g(ppm)
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As altas concentracdes de ferro encontradas principalmente nas branquias e
hepatopéancreas podem estar relacionadas com o fato de que este metal tem um
papel essencial no processo enzimatico e de respiracao dos crustaceos (ONG CHE
& CHEUNG, 1998). Estes tecidos também sdo importantes 6rgéos assimiladores de
metais e outras toxinas (JESUS et al., 2003).

A ocorréncia de maiores concentragdes de ferro nas branquias do que em
musculos também foi relatada por Sanders et al., (1998), em um trabalho com a
espécie Potamonautes warremi, um caranguejo fluvial. Outros autores como
Bjerregaard e Depledge (2002), e Fukushima et al. (2000) relataram a ocorréncia
dessa mesmo relagdo para as espécies de caranguejo marinho Carcinus maenas e
Portunus trituberculatus respectivamente.

Um trabalho realizado com a espécie Ucides cordatus no sistema estuarino
de Vitdria no Espirito Santo (JESUS et al., 2003) encontrou valores cerca de 4 vezes

maiores de ferro nas branquias do que no hepatopancreas.

e Mn

Através da figura 2 pode se verificar que a concentracdo média de Mn foi
maior nas branquias e hepatopancreas do que nos musculos. Através do teste de
Mann- Whitney verificou-se que n&o houve diferengas significativas nas
concentragcdes de Mn nas branquias e no hepatopancreas nos dois pontos de coleta.

Figura 3 - Concentragdo média de Mn nas branquias, hepatopancreas e musculos dos
dois pontos de coleta. As médias e seus respectivos desvios padrdes estdo expressos em

pg/ g (ppm).



25

Concentragbes maiores de Mn nas branquias e hepatopancreas do que em
musculos foram relatadas por outros autores. Fukushima et al. (2000) relatou um
maior acumulo nas branquias do que em musculos para as espécies Portunus
trituberculatus e Scylla serrata.

Crustaceos decapodas possuem a habilidade de regular metabolicamente
metais essenciais como o Mn (RAINBOW, 1985). Esse fato pode ter contribuido para
que o0s baixos niveis desse metal fossem encontrados nas branquias,

hepatopancreas e musculo nos dois pontos de coleta.

e Ni

No ponto de coleta 1, a concentracdo média de Ni foi maior no
hepatopéancreas, seguido das branquias e posteriormente nos musculos, entretanto
ndo houve diferencas significativas entre as branquias e o hepatopancreas. No
ponto dois, entretanto, o acumulo foi maior nas branquias, seguido do
hepatopancreas e dos musculos. N&o foi possivel realizar testes estatisticos para
testar a igualdade do acumulo de Ni em diferentes tecidos no ponto 2, devido ao
baixo nimero de amostras encontradas que estavam acima do limite de deteccéo do

método.

Figura 4 — Concentracdo média de Ni nas branquias, hepatopancreas e musculos dos
dois pontos de coleta. As médias e seus respectivos desvios padrdes estdo expressos em
Hg/ g (ppm).
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A legislacédo brasileira estabelece que a concentracdo maxima permitida deste
metal em alimentos é de 5 ug/ g. Em ambos os pontos, as concentracbes médias
obtidas neste trabalho estdo dentro destes limites, entretanto analisando as
amostras individualmente nota-se que algumas branquias estavam com

concentragao superior a este limite (BRASIL, 1998).

e /Zn

Ao contrario dos outros metais, a concentracdo média de Zn foi maior no
musculo do que em outros tecidos. No ponto de coleta 1 ndo houveram diferencas
significativas entre 0 acumulo nas branquias e hepatopéncreas, enquanto que no

ponto de coleta dois nao houveram diferencas entre o hepatopancreas e o musculo.

Figura 5 - Concentragcdo média de Zn nas branquias, hepatopancreas e musculos dos
dois pontos de coleta. As médias e seus respectivos desvios padrdes estdo expressos em
Hg/g (ppm).

Concentracbes maiores de Zn no musculo do que em outros tecidos foram
determinadas também por Turoczy et al. (2001) em um estudo com a espécie
Pseudocarcinus gigas no Sudeste da Australia. Os valores encontrados de Zn no
musculo de P. gigas foram bem maiores (650 ug/g) do que os encontrados nos
musculos de U. cordatus. O Australian Food Safety Code especifica, entretanto, que
a concentragcdo maxima de Zn em alimentos na Australia é de pg/g, estando os

valores encontrados bem acima do permissivel.
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Os limites estabelecidos de Zn pela legislacdo brasileira para alimentos
definem que a concentracdo maxima permitida desse metal é de 50 ppm (ug/g)
(BRASIL, 1965). Logo, os valores encontrados de Zn no musculo dos dois pontos de
coleta deste trabalho encontram- se acima do estabelecido pela legislagéo.

o Al

A concentracdo média de aluminio foi maior nas branquias do que nas
hepatopancreas e no musculo nos dois pontos de coleta como se pode verificar
através da figura 5. Através do teste de Mann- Whitney verificou-se que ndo ha
diferencas significativas nas concentracdes do hepatopéancreas e do muasculo no
ponto 1 enquanto que no ponto 2 as concentracdes foram significativamente
diferentes nos trés tecidos.

Figura 6 - Concentragcdo média de Al nas branquias, hepatopancreas e musculos dos dois
pontos de coleta. As médias e seus respectivos desvios padrdes estdo expressos em

pg/g (ppm).

As concentra¢des de aliminio nas branquias foram as maiores dentre todos
0s metais. Turkmen et al. (2006) obtiveram valores entre 1,23 - 10,65 e 2,12- 17,56
ppm respectivamente em ambientes nado-poluidos e poluidos para Callinectes
sapidus. Essas concentracdes estdo bem abaixo das encontradas nas branquias de

U. cordatus, o que pode estar relacionado com a presenca das atividades antropicas
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na regido da Baixada Santista marcadas pela atividade industrial, lancamento de

esgoto e atividades portuarias.

e Cu

Através da figura 7 observa-se que o Cu apresentou as concentracdes
médias com maiores acumulos nas branquias nos dois pontos de coleta. As
concentracdes dos musculos e do hepatopancreas ndo apresentaram diferencas
significativas no ponto 1. No ponto 2, as concentra¢gfes do elemento nas branquias e

hepatopancreas também ndo apresentaram diferencas significativas.

Figura 7- Concentracdo média de Cu nas branquias, hepatopancreas e musculos dos
dois pontos de coleta. As médias e seus respectivos desvios padrdes estdo expressos em

Hg/ g (ppm).
Turoczy et al. (2001), em seu estudo com o caranguejo Pseudocarcinus gigas

também obteve em seus resultados concentracdes maiores de Cu nas branquias do
gue em outros tecidos.

Um trabalho realizado com Heloecius cordiformis por MacFarlane et al.
(1999), apresentou concentracdes de Cu no hepatopéancreas com valores entre 200

e 600 ug/ g, valores acima dos encontrados neste estudo.
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A legislacdo brasileira estabelece que o nivel maximo de Cu presente nos
alimentos é de 30 pg/ g (BRASIL, 1998). Apesar de todos os valores estarem abaixo
do recomendado pelo ministério da saude, observando as amostras das branquias
do ponto 1 individualmente , nota-se que algumas apresentaram valores acima deste

limite.
e Cd, Co, Pb

As concentracbes encontradas para Cd, Co, Pb nas branquias,
hepatopancreas e musculo dos dois pontos de coleta estavam abaixo do limite de

deteccdo.

4.2. Comparacéo dos pontos de coleta

Tabela 3- Concentracdo média de acumulo nas branquias de cada metal nos pontos de coleta

Metais Ponto 1 Ponto 2

Fe 267" 187 A
Mn 2A 2A
Ni 2A 3"
Zn 234 19 ®
Al 371% 377"
Cu 26 ° 15°

* A, B sdo resultados do teste de Mann- Whitney para demonstrar as diferengas entre os tecidos
pontos, letras iguais correspondem a auséncia de diferencas.
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Tabela 4- Concentracdo média de acimulo nas hepatopancreas de cada metal nos pontos de

coleta

Metais Ponto 1 Ponto 2

Fe 28 4 754
Mn 14 24
Ni 0,5% 0,6
Zn 36" 25 A
Al 74 6"
Cu 11 4 7A

* A, B sdo resultados do teste de Mann- Whitney para demonstrar as diferencas entre os tecidos
pontos, letras iguais correspondem a auséncia de diferencas.

Tabela 5- Concentracdo média de acimulo no musculo de cada metal nos pontos de coleta

Metais Ponto 1 Ponto 2

Fe 77 77
Mn 0,1% 0,1%
Ni 0,1% 0,3
Zn 67" 69°
Al 94 248
Cu 124 58

* A, B sdo resultados do teste de Mann- Whitney para demonstrar as diferencas entre os tecidos
pontos, letras iguais correspondem a auséncia de diferencas.
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Figura 8: Acimulo de Fe, Mn, Ni, Zn, Al e Cu nas branquias, hepatopancreas e musculo do ponto de
coleta 1.

Figura 9 - Acimulo de Fe, Mn, Ni, Zn, Al e Cu nas branquias, hepatopancreas e musculo do ponto de
coleta 2.
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e Branquias

Na comparacdo entre os dois pontos de coleta, observa-se que ndo houve
diferencas significativas no acumulo de Fe, Mn, Al. O Ni, Zn e Cu, entretanto,
apresentaram diferencas significativas entre os dois pontos de coleta sendo que
para 0 Zn e o Cu o acumulo foi maior no ponto 1 e para o Ni o acamulo foi maior no

ponto 2.
e Hepatopancreas

Comparando as amostras referentes ao hepatopancreas dos dois pontos de
coleta verificou se que n&o houve diferencas significativas para nenhum metal

observado.
e Mdusculo

Na comparacéao referente aos musculos, o Al e o Cu apresentaram diferengas
significativas entre os dois pontos de coleta. Ja o Fe, o Mn e 0 Zn ndo apresentaram
diferencas entre os pontos. Com o Ni, ndo foi possivel fazer essa comparacdo
devido ao baixo numero amostral do segundo ponto de coleta. O Al apresentou
maiores concentra¢des no ponto 1 e o Cu no ponto 2.
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5. CONCLUSOES

Nos dois pontos de coleta a concentracdo média de Al, seguida a de Fe
foram maiores nas branquias, enquanto que no hepatopancreas as
maiores concentra¢ges foram as de Fe e Zn. Ja no musculo o metal que

apresentou maior concentracdo média foi o Zn.

De forma geral, houve maior concentracdo meédia dos metais analisados
nas branquias e hepatopancreas do que nos musculos, com exce¢ao do

zinco que apresentou maior concentracao neste ultimo.

Os niveis de Zn encontrados no musculo de U. cordatus nos dois pontos
de coleta, estdo acima dos permitidos pela legislagdo brasileira para

alimentos, o que compromete o consumo deste item alimentar.

As concentracdes de Ni e Cu apresentaram valores médios abaixo dos
recomendados pela legislacdo brasileira. Quando se observa, entretanto,
os valores individuais das amostras de branquias, verificou-se que alguns

valores ultrapassam este limite.

Deve-se ressaltar que os niveis de praticamente todos os metais e em
todos os trés érgaos, tiveram uma variabilidade muito alta de animal para

animal. Este fato aconteceu para os dois sitios.
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