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INTRODUCAO GERAL

Os ecossistemas litoraneos e insulares sdo de extrema importancia para as regioes
costeiras, atuando em diversos processos ecoldgicos, econdmicos e culturais (GIL et al., 2012;
SANTANA et al., 2015). Dentre os ecossistemas costeiros, 0s manguezais recebem destaque
por atuar entre os ambientes mais produtivos e importantes ecologicamente (SCHAEFFER-
NOVELLLI et al., 2000; FAUNCE e SERAFY, 2006).

O manguezal é caracterizado como uma zona Umida de regides tropicais e subtropicais
que atua como ambiente de transicdo entre a terra e o mar, ocorrendo em regides costeiras
abrigadas (GRASSO e CHAEFFER-NOVELLLI, 1999; SEMA, 2010). Ele é composto por
vegetacdo especifica e adaptada ao manguezal, uma vez que o sedimento e principalmente a
inundacdo pela maré sdo fatores limitantes para diversas espécies (SILVA et al., 2005).

Os manguezais apresentam grande importancia socioeconémica, pois atuam como fonte
de subsisténcia e renda para as comunidades ribeirinhas, tornando-as dependentes de seus
servigos ecossistétmicos (GRASSO e CHAEFFER-NOVELLI, 1999; GLASER e DIELE,
2004; WALTER et al., 2012).

A fauna presente nos manguezais é bem diversa, sendo composta por aves, peixes,
mamiferos e principalmente por uma ampla gama de invertebrados dentre os quais 0S
crustaceos braquiuros sdo a fauna caracteristica (OSHIRO et al., 1998; FERNANDES, 2000).

Diversos servicos essenciais ao bem-estar humano séo prestados pelos manguezais, tais
como a conservacao da diversidade bioldgica, pois servem de bercario e local de alimentacao
para diversas espécies, e a promoc¢do da seguranca alimentar por ser uma fonte de recursos
pesqueiros. Também impedem processos erosivos na linha da costa devido ao seu complexo
sistema de raizes que atua como filtro bioldgico, retendo particulas e poluentes que se
encontram em suspensdo na agua (SOPER et al., 2019; BRADLEY et al., 2022). Os
manguezais sdo ainda importantes reguladores do clima no planeta devido ao sequestro e
armazenamento de carbono (ROVAI et al., 2022).

Apesar da importancia, 0s manguezais estdo entre 0s ecossistemas mais sensiveis a
impactos antrépicos em zonas estuarinas (ALONGI, 2002). A antropizacdo crescente e
desenfreada sobre 0s manguezais deriva-se, principalmente, do desmatamento, pesca
predatoria, queimadas, aterros, deposicdo de lixo, dragagem, portos/marinas e drenagem
urbana, os quais acabam por contaminar e fragilizar todo o ecossistema (CAVALCANTE et
al., 2022).



No Estado do Parand, os manguezais estdo presentes nas Baias de Guaratuba e no
Complexo Estuarino de Paranagua (CEP), representando 0,15% do territorio do estado, o que
equivale a 310 km? (SEMA, 2010). A extensdo dessas areas destaca a importancia de sua
conservacdao. O CEP abrange uma superficie total de 551,8 km?, dos quais 286,6 km?
correspondem a terras imidas, onde 0s manguezais e marismas estao presentes (MARTINS et
al., 2004). E relevante mencionar que esse ecossistema esta situado em uma das poucas areas
mais preservadas da Mata Atlantica brasileira.

O presente trabalho sera dividido em dois capitulos. O primeiro capitulo, intitulado
"UCIDES CORDATUS COMO BIOINDICADOR DE ELEMENTOS-TRACOQO", aborda
fatores quimicos, como as concentracGes de elementos nos tecidos do caranguejo, com o
objetivo de mapear essas concentragdes no complexo estuarino de Paranagua e compara-las
com os limites maximos tolerados estabelecidos na legislacdo. Ja o segundo capitulo, intitulado
"HISTOPATOLOGIA DAS BRANQUIAS DE UCIDES CORDATUS", utiliza o tecido
branquial dos caranguejos para observar a conservacdo do tecido e sua interacdo diante das

concentracdes dos elementos quimicos analisados no primeiro capitulo.
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CAPITULO 1 - UCIDES CORDATUS COMO BIOINDICADOR DE ELEMENTOS-
TRACO

RESUMO

Organismos considerados como sentinelas, ou bioindicadores, vém recebendo cada vez mais
importancia, uma vez que sdo capazes de responder a condi¢Oes adversas do ambiente, sejam
elas naturais ou antropicas. O caranguejo-uca (Ucides cordatus) é um excelente bioindicador
da presenca de contaminantes quimicos no ambiente, principalmente de elementos-traco, pois
seus tecidos acumulam esses poluentes. Além disso, U. cordatus apresenta extrema
importancia socioeconémica e a contaminacdo de seus tecidos pode acarretar problemas a
salde publica. O presente projeto de pesquisa utilizou os tecidos de U. cordatus para a
determinacdo da concentracdo de sete elementos-traco e trés elementos abundantes no
ambiente. O estudo ocorreu entre 0s anos de 2019 e 2020, de modo que, em cada ano, quatro
manguezais foram visitados sazonalmente (verdo-inverno). Em cada manguezal, dez
caranguejos foram coletados por um catador profissional. Cada caranguejo foi pesado e medido
em sua largura da carapaca (LC) e comprimento da carapaca (CC). Além disso, por meio de
dissecacdo, foram obtidas amostras de trés tecidos: musculatura da quela maior,
hepatopancreas e branquias. Os dados morfométricos dos caranguejos foram utilizados para
calcular o Fator de Condic¢éo das populacdes. As amostras de tecidos foram digeridas em &cido
nitrico e peroxido de hidrogénio, com posterior diluicdo e filtragem para dosagem das
concentracdes dos elementos Cd, Cr, Pb, Hg, Cu, Se, Zn, Ca, Mg e Mn pelo método de
espectrometria de absorcdo atdbmica com plasma acoplado indutivamente (ICP-AES). Os
valores obtidos foram confrontados com os Limites Maximos Tolerados (LMT), conforme as
legislacBes nacionais e internacionais. Para as analises estatisticas, foram utilizados os testes
de Kruskal-Wallis e Nemenyi a posteriori, além da correlacdo de Spearman. Foi observado que
seis elementos com LMT definidos estdo acima do permitido, sendo eles Pb, Hg, Cu, Cr, Se e
Zn. Dentre os tecidos, 0 maior acimulo dos elementos-traco ocorreu no hepatopancreas. Além
disso, ndo foram observadas diferencas nas concentracdes dos elementos entre as areas
amostrais, com excecdo do Ca e Se, bem como entre 0s sexos.

Palavras-chave: caranguejo-uca, litoral paranaense, tecidos, contaminacao quimica.

INTRODUCAO

Endémico dos manguezais, Ucides cordatus (Linnaeus, 1763) popularmente conhecido
como caranguejo-ucéa, é um crustaceo braquidro semiterrestre que vive na regido de entremarés
em galerias escavadas no sedimento do manguezal para se proteger contra predadores, se
alimentar e evitar condi¢6es ambientais adversas (KINOSHITA, 2002; SOUZA e PINHEIRO,
2022). Sua distribuicdo ocorre do estado da Flérida, nos Estados Unidos, até o estado de Santa
Catarina, no Brasil (MELO, 1996).

Adicionalmente, a espécie apresenta seu desenvolvimento indireto com sete estagios
larvais antes de adquirir morfologia similar a de um adulto (PINHEIRO e FISCARELLI, 2001).
Seu ciclo de vida é marcado por comportamentos bem definidos, compostos pelo periodo de



muda (ecdise), cOpula (“andada”) e desova (WUNDERLICH et al., 2008). O processo de muda
ocorre periodicamente conforme os individuos crescem e se desenvolvem, sendo mais
frequentes nos estados juvenis da espécie (PINHEIRO e FISCARELLLI, 2001). Além disso, U.
cordatus é considerado uma espécie de maturidade precoce; também apresenta reduzida taxa
de crescimento somatico, sendo possivel encontrar fémeas ovigeras com um menor porte na
populacdo (PINHEIRO, 2004).

Diferencas morfoldgicas sdo descritas entre 0s machos e as fémeas dessa espécie, sendo
os machos maiores e mais robustos (DALABONA et al., 2005; ARAUJO et al., 2012). O ciclo
de maturacdo € bem demarcado, estando os machos com as gdnadas com espermatoforos
maduros e seus caracteres sexuais secundarios bem desenvolvidos (quelipodos maiores)
(JIVOFF e HINES, 1998), e as fémeas aptas para a cdpula, sendo que aquelas que apresentam
a abertura dos gondporos e alargamento do abdome ndo necessitam que 0s ovarios estejam
maduros (PINHEIRO e FRANSOZO, 1998).

Padr@es de organizacdo das populacdes ao longo dos manguezais sao descritos de modo
que os individuos de maior porte se distribuem de forma mais espacada em areas de sedimento
lodoso, caracteristico das franjas de manguezais, enquanto 0s estdgios mais jovens sao mais
frequentes em sedimentos mais firmes, normalmente tipicos das bacias dos manguezais
(PINHEIRO e FISCARELLLI, 2001; GONCALVES et al., 2022).

Informacgdes a respeito da estrutura populacional dos crustaceos sdo essenciais para
compreender como essas populagdes crescem, se desenvolvem, se reproduzem, e como
ocorrem suas interacbes com o ambiente. Além disso, essas informacdes sdo de extrema
importancia para o0 manejo das populacfes (NAKAGAKI e PINHEIRO, 1999; SOUZA e
PINHEIRO, 2022).

Relatos da captura do caranguejo ucé sdo descritos desde o seculo VXI, evidenciando
a importancia do caranguejo-uca, de modo a fazer parte da vida dos povos tradicionais
(PINHEIRO e FISCARELLI, 2001). Ressalta-se que dentre os organismos extraidos de
manguezais, a captura e a comercializacdo do caranguejo-uca € a mais importante, ocorrendo
em escala nacional (VIEIRA et al., 2004; CASTILHO-WESTPHAL et al., 2008). Sua carne é
extremamente apreciada e considerada como iguaria, sendo, além disso uma importante fonte
de proteinas e minerais, com destaque para o zinco (PEDROZA e COZZOLINO, 2001). A sua
comercializagdo é responsavel pela subsisténcia e renda de inimeras familias ribeirinhas,
principalmente as com menor poder aquisitivo (CRUZ et al., 2018).

Organismos capazes de responder a presenca de a¢Bes antropicas sdo denominados de
bioindicadores (ARIAS et al., 2007). Os organismos bioindicadores sdo importantes



ferramentas utilizadas para monitorar os ecossistemas e as mudancas que nele ocorrem. Além
disso, permitem compreender os efeitos dos contaminantes sobre os individuos, assim como
entender a que ponto determinadas substancias passam de benéficas a toxicas (SA et al., 2019).

Dentre as vérias capacidades bioindicadoras, o estudo atual concentrou-se em utilizar os
tecidos de U. cordatus como indicadores de contaminacao por poluentes, uma vez que esses
tecidos respondem aos contaminantes, acumulando-os em seu interior. Foram escolhidas as
branquias, o hepatopancreas e a musculatura. As branquias foram selecionadas devido a serem
0 primeiro tecido a entrar em contato com poluentes na 4gua, além de possuirem uma grande
area de superficie que facilita a interacdo e a rapida absorcao dos contaminantes (PANDEY et
al., 2008; NEGRO, 2015; JESUS et al., 2020). Além disso, o hepatopancreas ¢ um tecido que
responde a presenca de elementos traco, devido a sua funcdo detoxificante, resultando na
acumulacdo dos contaminantes em granulos amorfos no tecido (CORREA JUNIOR et al.,
2000). Por outro lado, o tecido muscular tende a conter menores concentracdes de
contaminantes em comparagdo com outros tecidos, apesar de ser um dos mais importantes em
termos socioecondmicos (ALCORLO et al., 2006; SUAREZ-SERRANO et al., 2010).

Entre os contaminantes liberados nos recursos hidricos, os elementos-trago recebem
destaque devido a sua maior persisténcia e toxicidade (ABRAHAM e SUSAN, 2017; SANTOS
et al., 2017). O termo elemento-traco tem sido empregado para definir os elementos quimicos
que ocorrem em baixas concentracdes no ambiente (ALLOWAY, 1990). Discussdes globais a
respeito desses contaminantes sdo frequentemente abordadas, pois 0s contaminantes
apresentam alta capacidade de impactar ecossistemas e oferecem risco a saide humana, uma
vez que se acumulam facilmente na biota e podem ser transferidos ao longo da cadeia trofica
(RAINBOW, 2007; TREVIZANI et al., 2018).

A classificacdo dos elementos quimicos, traco ou ndo, ocorre perante a sua importancia
durante um ou mais processos biolégicos na vida dos organismos (ALLOWAY, 1990;
TURKMEN e CIMINLI, 2007). Os elementos que fazem parte da constituicdo de tecidos e
0rgéos e/ou da atividade metabolica sdo denominados como essenciais, tendo como exemplo
0 cobre, o ferro, o0 zinco, 0 magnésio, o selénio e 0 manganés. No entanto, quando em elevadas
concentragdes, tornam-se toxicos (TURKMEN e CIMINLI, 2007). Ja os elementos que n&o
participam da formacéao de tecidos e nem nos processos metabolicos sdo denominados de néo
essenciais, tendo o cddmio, o mercdrio e o arsénio como exemplos.

Dentre os elementos quimicos, o presente estudo analisou seis elementos essenciais,
sendo eles: calcio, magnésio, manganés, chumbo, selénio e zinco, sendo os trés ultimos

elementos-traco. J& os elementos-traco ndo essenciais foram: cadmio, cobre, cromo e mercdrio.



Tanto os elementos-traco essenciais, quanto os ndo essenciais, sdo capazes de se acumularem
nos organismos aquaticos, sendo seus tecidos o principal local onde ocorre tal acimulo. Esse
processo & denominado de bioacumulacio (MARSDEN e RAINBOW, 2004). A
bioacumulacdo acarreta o aumento da toxicidade dos elementos-tragco para 0s organismos,
provocando diversas reagdes metabolicas prejudiciais. Além disso, devido a ndo depuracéao
desses elementos, organismos ja lesionados sdo mais impactados, assim como aqueles que
habitam areas frequentemente antropizadas (JITAR et al., 2015; SFAKIANAKIS et al., 2015:
ROCHA e AZEVEDO, 2015; JAISWAL et al., 2018).

A disponibilidade dos elementos-traco no ambiente varia conforme sua fonte de
emissdo (Tab. 1) e sua permanéncia varia de elemento para elemento, mas de forma geral

tendem a permanecer no ambiente por cerca de dez anos (LOPES e LIMA, 2012).

Tabela 1. Fontes antropogénicas de elementos-trago. Adaptado de Lopes e LIMA, 2012.

Elementos quimicos FONTES ANTROPOGENICAS

Aluminio (Al) ., Efluentes industriais

Arsénio (As) ° Zg Mineragdo, pesticidas e queima de carvéo rico em As

Céadmio (Cd) < S Baterias, pigmentos, ligas, PVC, fertilizantes fosfatados e combustiveis fosseis
Niquel (Ni) U‘J:J’ Queima de combustiveis fosseis, galvanoplastia, mineragdo e fundi¢do do metal.

Cromo (Cr) Curtumes, lixo urbano e industrial, galvanoplastia, incineracdo e fundicdo do metal

Chumbo (Pb) «»  Efluentes industriais, tintas, baterias e tubulagdes
Ferro (Fe) 2 Fertilizantes e efluentes domésticos

S Agrotoxicos, combustiveis fosseis, incineracdo de lixo, residuos domésticos e
Zinco (Zn) & fertilizantes

Diante da problemética da contaminacdo por elementos-traco nas populacbes de
organismos marinhos e da elevada importancia ecoldgica e econdmica do caranguejo-uca, 0
presente estudo tem como objetivo obter a concentracdo dos elementos-traco nos tecidos de U.
cordatus, comparando tais concentracBes entre os tecidos branquiais, hepatopancreéticos e a
musculatura da quela nos manguezais da regido do CEP, bem como entre diferentes

sazonalidades (verao-inverno).

METODOLOGIA
Areas amostrais

O litoral paranaense é composto por dois estuarios bem desenvolvidos: o estuario de
Guaratuba e o estuario de Paranagua. O Complexo estuario de Paranagua (CEP) abrange duas
grandes baias: a baia de Paranagud, localizada no eixo Leste/Oeste, e a baia das Laranjeiras,

situada no eixo Norte/Sul. O CEP abrange grandes area de terras imidas como manguezais e



marismas, além de estar inserido em uma das areas mais preservadas da Mata Atlantica
brasileira.

O estudo foi realizado em quatro areas dentro do CEP, sendo que trés correspondem as
seguintes Unidades de Conservagéo (UC): ESEC de Guaraquecgaba (25.511441° S, 48.494182°
W), PARNA Superagui (25.308863° S, 48.170149° W) e RPPN Papagaio da Cara Roxa
(25.515578° S, 48.509732° W). A quarta area situa-se fora de UC e localiza-se em uma area
adjacente ao porto de Paranagua, PGUA (25.511408° S, 48.494045° W).

Essas areas apresentam diferentes graus de antropizacdo, com o PARNA sendo a area
mais distante dos centros urbanos e com acesso dificultado em comparacdo com as demais. A
ESEC estd proxima ao municipio de Guaraquecaba, enquanto a RPPN esta proxima das
comunidades pesqueiras da llha Rasa. O manguezal de Paranagud (PGUA) esta localizado ao
lado do terminal de contéineres (TCP) do porto de Paranagud e recebe o desague do rio Itiberé,
que, por sua vez, recebe o desague do rio popularmente denominado "Rio do Chumbo",
proximo ao ponto de amostragem.

Cada manguezal foi amostrado em quatro periodos amostrais, sendo visitados nos
meses de marco (C1) e junho (C2) de 2019 e nos meses de marco (C3) e setembro (C4) de
2020.

LEGENDA

1 ESEC
2  RPPN

3 PARNA

4 PGUA

¢ Dentrode UC
9 ForadeUC

Figura 1. Localizagdo dos quatro manguezais amostrados no CEP (Complexo Estuarino de Paranagua): ESEC =
Estacdo Ecologica de Guaraquecaba, RPPN = Reserva Particular do Patriménio Natural do Papagaio da Cara
Roxa, PARNA = Parque Nacional do Superagui e PGUA = Area ndo protegida legalmente em Paranagua,
adjacente ao porto.



Amostragem

Em cada manguezal, foram coletados aleatoriamente 10 caranguejos em C1 e C2 (5 na
feicdo de franja e 5 na bacia) e 6 individuos em C3 e C4 (3 na franja e 3 na bacia) por um
catador profissional, pelo método do braceamento (Fig. 2). A escolha das tocas para a captura
ocorreu devido a presenca de atividade, como marcas e fezes. Em laboratorio, os individuos
foram sedados por resfriamento e, por meio de dissecacdo, foram obtidas amostras de trés

tecidos: musculatura da quela maior (prépodo), hepatopancreas e branquias.

Parametros populacionais

Em laboratério os individuos foram sedados por resfriamento, sendo em seguida
pesados em uma balanca de precisdo (0,001g) para a obtencao do peso umido (P). A largura e
o comprimento da carapaca (LC e CC, respectivamente) foram mensurados com o auxilio de
um paquimetro digital (0,05mm).

As variaveis P e LC foram submetidas a analise de regressdo, com verificacdo do ajuste
dos pontos empiricos a funcdo poténcia (y = a*x?), sendo a significancia estabelecida pelo
teste-t de Student. Os individuos danificados, ou com organismos epibiontes, foram excluidos
das andlises. A taxa de crescimento em relacdo ao peso foi avaliada pelo grau de alometria e
confirmada pelo teste-t, como: isométrico (b = 3), alométrico positivo (b > 3), ou alométrico
negativo (b < 3) (HAWKINS e HARTNOLL, 1982).

ELEMENTOS ELEMENTOS  ELEMENTOS  ELEMENTOS

Branguia Branquia B[EﬁlﬂﬂUiﬁ Branquia
Masculo Masculo Musculo Masculo

4 Gampanhas: 2019 verdo & inverno; 2020 verao e inverno
Fisionomia: Franja e Bacia
Elementos: cddmio, calcio, chumbo, cobre, cromo, manganés, magnésio, mercirio, selénio e zinco

890

- UNIDADES DE CONSERVAGAD

Figura 2. Desenho amostral da coleta dos caranguejos, assim como os tecidos utilizados e os elementos dosados
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A partir da obtencéo do grau de alometria, foi calculado o indice de condicdo (IC) de

acordo com Pinheiro e Fiscarelli (2009). O IC foi calculado pela seguinte formula:

1C = Lmedio
LCmediob

Neste contexto, IC representa o indice de condicdo, P denota o peso médio (g), LC éa
média da largura da carapaca (mm), e "b" é o coeficiente alométrico.

A varidvel morfométrica CC foi utilizada nas analises multivariadas.

Elementos-traco

Todo o procedimento laboratorial, desde a esterilizacdo até a digestdo dos tecidos, foi
adaptado do protocolo utilizado por Trevizani (2011). Todos os recipientes plasticos e vidrarias
utilizados foram esterilizados por imersdo em solucdo de Extran (2%) e, posteriormente, em
acido nitrico (10%), sendo enxaguados com agua destilada e secos em estufa.

O processo de digestdo dos tecidos esta ilustrado abaixo (Fig. 3).

Obtencédo do peso seco e maceracéo

Acido Nitrico (65%) — 6 Horas

Peroxido de Hidrogénio — 18 horas

Bloco digestor (90C?) — 3 horas

Diluicdo em agua Mili-Q

Filtragem e armazenamento

Figura 3:Processo de digestao dos tecidos do caranguejo uca.
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As concentracdes dos elementos cadmio (Cd), célcio (Ca), chumbo (Pb), cobre (Cu),
cromo (Cr), manganés (Mn), magnésio (Mg), mercudrio (Hg), selénio (Se) e zinco (Zn) nas
amostras foram determinadas por meio de analise realizada no Laboratério de Solos do Setor
de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Parand, utilizando a técnica de espectrometria
de absorcéo atdmica com plasma acoplado indutivamente (ICP-AES).

As concentracdes dos elementos-traco: Cd, Cr, Pb e Hg encontrados nas amostras,
foram entdo comparadas aos limites méximos tolerados (LMT) estabelecidos pela instrucdo
normativa 88 de 26 de marco de 2021. J& para os elementos Cu, Se e Zn, os LMT foram
adotados de acordo com os padrbes estabelecidos pela instituicdo internacional Food and
Agriculture Organization (FAO) em seu documento intitulado "Compilation of legal limits for
hazardous substances in fish and fishery products” (NAUEN, 1983).

Analise estatistica

Apbs a realizacdo do teste de normalidade de Shapiro-Wilk, optou-se pela utilizacdo de
andlises ndo paramétricas para a comparacao das variacdes das concentraces de elementos-
traco entre areas, tecidos, feicbes e campanhas. Foram empregados os testes de Kruskal-Wallis,
seguidos do teste de Nemenyi. Todos os testes foram conduzidos com um nivel de significancia
de 5%.

Os dados referentes aos elementos-traco e as medidas morfométricas foram confrontados
por meio da Correlagcdo de Spearman. Todos os procedimentos estatisticos foram realizados

utilizando o software de analises RStudio e o Microsoft Excel."

RESULTADOS
Parametros populacionais

Foram capturados 130 individuos, sendo 76 machos e 54 fémeas. Os valores medios
das variaveis LC, CC, e P obtidas para ambos 0s sexos estdo representadas na tabela 2.

Tabela 2. Médias e desvios-padrdo das varidveis morfométricas: largura da carapaga (LC), comprimento da
carapaca (CC) e peso umido (P) de Ucides cordatus. n= ndmero de individuos coletados.

_ LC cc

Locais Sexo P(9) n
mm

ESEC 68,20 + 9,37 52,31 + 6,69 150,16 + 49,86 16

RPPN g 69,67 + 7,17 54,05 + 9,19 150,79 +37,60 15

PARNA s 63,96 + 8,69 48,60 + 6,79 125,03+4381 16

PGUA 66,91 £ 7,56 50,08 + 5,88 141,87 +4240 31
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ESEC 58,57 + 6,24
RPPN é 62,65 + 13,68
PARNA P 61,36 + 8,49
PGUA 39,41 +5,58

43,92 5,25
45,86 + 9,00
46,52 + 5,62
29,30 + 3,50

93,69 + 26,77 15
102,11 +33,17 18
104,44 £3566 17

32,53 + 12,94 2

Os dados obtidos da regressdo P/LC (Fig. 4) demostram que 0S caranguejos-uca

apresentaram crescimento isométrico (b = 3) em todos os locais e sexos. Apesar de todos 0s

coeficientes de alometria serem menores do que 3, o Teste-t (Tab. 3) nédo rejeitou a Ho,

confirmando a isometria (Tab. 2).

of

g

250

ESEC

Largura da carapaga (mm)

Largura da carapaga (mm)

P =0,0037*LC24881 P = 0.0017*LC26452 ESEC
200 r2=0,8672 150 rz=0,8558
3 150 n=14 C n=13
2 g 100
2 100 e /
50
50
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80
Largura da carapaca (mm) Largura da carapaga (mm)
250 RPPN 200 RPPN
P = 0,0039*L.C24864 P = 0,0016*LC26735
200 2= 0,8534 150 12 = 0,8746
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& 100 o
50 50
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80
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PARNA 200 PARNA
91 p=0,0024*LC25%5 P = 0,0052*LC23885
200 r2=0,9335 150 r2=0,9227
9 g 100
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250 PGUA
P = 0,0015*L.C270%
200 r=0,8827
n=28
150
100
50
0
0 20 40 60 80 100
Largura da carapaga (mm)

Peso (g)
e
38

200

P =0,0008*LC?28777
rr=1
n°=2

e

20 40 60 80
Largura da carapaga (mm)

PGUA

100

Figura 4. Regressdo peso/largura da carapaca para Ucides cordatus para ambos 0s sexos nos quatro manguezais

amostrados. Numeros em vermelho refletem os valores do coeficiente b.

Tabela 3. Resultados obtidos do Teste-t entre 0os sexos de cada area amostral.

Locais Sexo Coeficiente b t-calculado t-tabelado Hipdtese
ESEC ° 2,488 1,044 2,160 @
RPPN S 2,486 0,929 2,145 = S
PARNA ‘2" 2,598 1,086 2,131 £ 3] /c\,ﬁu__{
PGUA 2,701 0,860 2,052 2= 2 ﬁ =
ESEC © 2,645 0,830 2,179 8 g§ 9
RPPN 2 2,673 0,896 2,131 2% s
PARNA @ 2,388 1,835 2,145 r <323
PGUA 2,878 - 12,706 =

Os resultados do indice de condicdo ndo evidenciaram diferencas dos valores entre 0s
sexos (H(1) = 0,002; p = 0, 967), e campanhas (H(3) = 0,803; p = 0,849), optando assim pela

representacdo dos valores agrupados (Fig. 5).

Os valores médios do IC observados para as areas amostrais foram: 2,7550% + 1, 11503,
2,7559 + 120503 3 48503 + 1 88503 ¢ 1,315 + 3 85504 para as respectivas areas: ESEC,
RPPN, PARNA e PGUA. Diferencas significativas foram observadas apenas entre o0s
manguezais de PGUA e ESEC (H(3) =10,423; p=0, 046) e PGUA e PARNA (H(3) = 10,423;

p =0, 016).
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indice de condicéo

0,006
0,005
0,004
0,003
0,002

0,001

EESEC mRPPN mBPARNA ®mPGUA

Figura 5. Indice de condigdo calculados para Ucides cordatus obtidos nos diferentes manguezais do complexo
estuarino da baia de Paranagua.

Elementos-traco

O resultado do confronto das concentracdes dos dez elementos analisados entre 0s sex0s
(Tab. 4) ndo mostraram diferencas para nenhum dos elementos, revelando apenas tendéncias
de diferencas para 0 magnésio. Tendo em vista esse resultado, optou-se pela representacéo dos

dados agrupados.

Tabela 4. Resultados do teste de Kruskal-Wallis para as concentracbes dos dez elementos quimicos por sexo de
Ucides cordatus. Ca = célcio, Cd = c&dmio, Cr = cromo, Cu = cobre, Hg = mercirio, Mg = magnésio, Mn =
manganés, Se = selénio, Pb = chumbo, Zn = zinco.

Elementos Sexo
Ca H(1) = 1,807; p = 0,297
Cd H(1) =1,297; p = 0,254
Cr H(1) = 0,715; p = 0,398
Cu H(1) = 0,613; p = 0,434
Hg H(1) = 0,164; p = 0,686
Mg H(1) = 3,868; p = 0,050
Mn H(1) = 0,004; p = 0,952
Se H(1) =1,828;p =0,176
Pb H(1) = 0,370; p = 0,543
Zn H(1) = 0,009; p = 0,923

A concentracdo média dos dez elementos quimicos e suas particularidades estatisticas
estdo dispostas na tabela 5. Para as areas amostrais observou-se diferencas apenas para o

elemento Ca e Se. Ja para as fei¢fes, apenas Ca e Mg foram significativas, possuindo ambos



15

maiores valores nas bacias. As campanhas ndo apresentaram nenhum padrdo sazonal,
entretanto, exibiram tendéncias sazonais para Mg, Mn e Zn.

Para os tecidos, apenas Cd, Cr e Pb ndo variaram. Para os demais, o acimulo ocorreu
no hepatopancreas para Hg, Mg, Se, nas brénquias, para cobre e na musculatura para Ca e Zn.

Para 0 Mn o acumulo ocorreu igualmente nos tecidos branquiais e hepatopancreaticos.
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Tabela 5. Resultados da analise de Kruskal-Wallis para as variaveis: local, feicdo, campanha e tecidos, representados pelos valores médios das
concentragdes de cada elemento (mg/kg). Letras diferentes representam diferencas significativas.

Locais Ca Cd Cr Cu Hg Mg Mn Se Pb Zn
ESEC 6823,78 a 0,10a 4,19a 40,61 a 0,39 a 2316,47 a 9,94 a 1,93a 2,50 a 211,88 a
RPPN 9033,02 a 0,13a 4,98a 41,21 a 0,34 a 2307,84 a 11,06 a 1,53 ab 2,45 a 231,49 a
PARNA 15851,35ab 0,14 a 4,96 a 41,18 a 0,43 a 2373,33 a 10,16 a 192a 2,51a 284,57 a
PGUA 12331,36ac 0,11a 487a 43,15a 0,35a 2390,42 a 10,53 a 1,98 ac 2,07 a 277,94 a
Feicdo Ca Cd Cr Cu Hg Mg Mn Se Pb Zn
Franja 10560,64 a 0,11a 4,69a 40,51 a 0,36 a 2248,71 a 9,23 a 1,84 a 2,02 a 260,59 a
Bacia 1144257 a 0,13a 48la 4251 a 0,38 a 2438,85 b 11,56 a 1,84 a 2,72 a 242,71 a
Campanha Ca Cd Cr Cu Hg Mg Mn Se Pb Zn
C1 811541 a 0,09 a 492 a 40,49 a 0,34 a 2560,36 a 15,07 a 1,59a 1,52 a 275,33 a
C2 16876,72 b 0,14 b 5,76 a 42,42 a 0,42 a 2262,56 bc 10,19 b 1,64 a 2,77 ab 266,27 a
C3 8177,24 a 0,23 ¢ 4,79 a 39,14 a 0,34 a 2475,60 ac 7,95 bc 2,20 b 4,84 b 240,64 a
C4 8447,15 ab 0,03d 2,89b 43,92 a 0,40 a 2038,02 b 59c 2,01b 0,89 ¢ 201,60 a
Tecidos Ca Cd Cr Cu Hg Mg Mn Se Pb Zn
BRA 9660,60 a 0,12a 497a 63,06 a 0,29 a 2284,39 a 10,67 a 1,82a 2,04 a 219,95a
HEP 7254,96 b 0,11a 4,38a 24,58 b 0,44 b 2601,55 b 12,98 a 2,11 ab 3,15a 202,45 a
MUS 16235,60 ¢ 0,13a 492a 37,29 ¢ 0,38 a 2149,93 a 7,62b 1,56 ac 191a 331,39 Db
LMT

- 0,5 0,5 30 0,5 - - 1 0,5 150

mg*kg™*
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Céadmio (Cd): nao essencial — classificagdo quimica: metal — elemento-traco
Os valores médios obtidos da concentracdo de Cd (Fig. 6) ndo variaram entre 0s

manguezais (H(3) = 4,297; p = 0,231), suas feigdes (H(1) = 0,003; p = 0,956) e os tecidos
(H(2) = 0,446; p = 0,800). Entretanto, foram observadas diferencas entre as campanhas
amostrais de modo que todas diferiram entre si (H(3) = 165,130; p = 0,000). As maiores
concentragdes ocorreram em C3 e as menores em C4, relatando assim uma variagao,
porém sem padréo sazonal (Tab. 5).

As concentragdes de Cd estdo abaixo do LMT em todas os locais, campanhas e
tecidos (Fig. 5), todavia foram observados alguns valores acima do LMT nas UCs
considerados como outliers, ressaltando assim a necessidade de atencdo a esse elemento

nos manguezais presentes nas UCs.
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Figura 6. ConcentragcBes de cadmio (Cd) obtidas nas branquias (BRA), hepatopancreas (HEP) e
musculatura (MUS) de U. cordatus nos manguezais paranaenses (ESEC = Estagdo Ecologica de
Guaraquegaba, PARNA = Parque Nacional de Superagui, RPPN = Reserva Particular de Patriménio
Natural Papagaio da Cara Roxa e PGUA = Paranagud) nas 4 campanhas amostrais (C1 = verao de 2019,
C2 = inverno de 2019, C3 = verdo de 2020 e C4 = inverno de 2020). Limites maximos tolerados
representados por linha vermelha. Letras diferentes representam diferencas significativas.

Chumbo (Pb): essencial — classificacdo quimica: metal — elemento-traco

Os resultados das concentragdes de Pb (Fig. 7) se mantiveram constante entre as
areas (H(3) = 1,744; p = 0,627), fei¢bes (H(1) = 1,127; p = 0,289) e para os tecidos (H(2)
= 4,743; p = 0,093), porém foram observadas tendéncias de maiores concentracdes para
0 hepatopancreas. Para as campanhas foram observadas diferencas significativas em C3,
com valores proximos ao dobro das demais campanhas (H(3) = 83,184; p = 0,000; Tab.
5).
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Os valores obtidos de Pb estavam, em geral, acima do LMT, com destaque para o

hepatopancreas nas UCs, principalmente em C3.
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Figura 7. Concentragcbes de chumbo (Pb) obtidas nas branquias (BRA), hepatopancreas (HEP) e
musculatura (MUS) de U. cordatus nos manguezais paranaenses (ESEC = Estagdo Ecolodgica de
Guaraquecaba, PARNA = Parque Nacional de Superagui, RPPN = Reserva Particular de Patriménio
Natural Papagaio da Cara Roxa e PGUA = Paranagud) nas 4 campanhas amostrais (C1 = verdo de 2019,
C2 = inverno de 2019, C3 = verdo de 2020 e C4 = inverno de 2020). Limites maximos tolerados
representados por linha vermelha. Letras diferentes representam diferencas significativas.

Mercario (Hg): ndo essencial — classificacdo quimica: metal — elemento-traco

Para 0 Hg (Fig. 8) os manguezais desmontaram concentra¢@es proximas (H(3) =
7,083; p = 0,069) concomitantemente para as feicdes (H(1) = 1,634; p = 0,201) e
campanhas (H(3) = 3,638; p = 0,303). Ja nos tecidos houve diferenca estatistica (H(2) =
18,983; p = 0,000) sendo o hepatopéncreas o tecido com maiores valores (Tab. 5).

Ao confrontar as concentracbes com os LMT, observou-se que apenas as
brénquias mantiveram-se constantemente abaixo do LMT.
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Figura 8. ConcentracBes de mercurio (Hg) obtidas nas branquias (BRA), hepatopancreas (HEP) e
musculatura (MUS) de U. cordatus nos manguezais paranaenses (ESEC = Estagdo Ecoldgica de
Guaraquecaba, PARNA = Parque Nacional de Superagui, RPPN = Reserva Particular de Patriménio
Natural Papagaio da Cara Roxa e PGUA = Paranagud) nas 4 campanhas amostrais (C1 = verdo de 2019,
C2 = inverno de 2019, C3 = verdo de 2020 e C4 = inverno de 2020). Limites méaximos tolerados
representados por linha vermelha. Letras diferentes representam diferencas significativas.

Cobre (Cu): essencial — classificacdo quimica: metal — elemento-traco

Assim como o0 Hg, as concentracdes de cobre (Fig. 9) diferiram significativamente
apenas entre os tecidos (H(2) = 56,854; p = 0,000). O acumulo do metal apresentou uma
contaminagdo hierarquica, de modo que a branquia foi o tecido com maiores
concentracgdes, seguida pela musculatura e, posteriormente, pelo hepatopancreas (Tab. 5).

Nas concentracbes de cobre observaram-se valores acima do LMT para as
branquias em todos os locais e campanhas. As medianas das concentra¢cdes nos
hepatopancreas e nas musculaturas mantiveram-se abaixo do LMT, porém os terceiros
quartis estavam acima, o que indica que parte das amostras (25%) estavam acima do
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limite, chamando a atenc¢do para a importancia do monitoramento desse elemento nos

demais tecidos dos caranguejos-uca.
Cu
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Figura 9. Concentragdes de cobre (Cu) obtidas nas branquias (BRA), hepatopancreas (HEP) e musculatura
(MUS) de U. cordatus nos manguezais paranaenses (ESEC = Estacao Ecoldgica de Guaraquegaba, PARNA
= Parque Nacional de Superagui, RPPN = Reserva Particular de Patriménio Natural Papagaio da Cara Roxa
e PGUA = Paranagud) nas 4 campanhas amostrais (C1 = verao de 2019, C2 = inverno de 2019, C3 = verdo
de 2020 e C4 = inverno de 2020). Limites maximos tolerados representados por linha vermelha. Letras
diferentes representam diferencas significativas.

Cromo (Cr): ndo essencial — classificacdo quimica: metal — elemento-traco

O elemento Cr (Fig. 10) ndo diferiu em suas concentracdes nas areas amostrais
(H(3) = 0,226; p = 0,973), feicdes H(1) = 0,001; p = 0,982) e tecidos (H(2) = 5,151; p =
0,076). Para as campanhas amostrais as concentragfes mantiveram-se constantes nas trés
primeiras amostragens, tendo uma queda em C4 (H(3) = 29,796; p = 0,001) (Tab. 5).
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Ao comparar as concentracfes obtidas com o LMT observou-se que todos 0s

valores estdo acima do LMT para todos os locais, campanhas e tecidos.
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Figura 10. Concentragdes de cromo (Cr) obtidas nas branquias (BRA), hepatopéncreas (HEP) e musculatura
(MUS) de U. cordatus nos manguezais paranaenses (ESEC = Estacdo Ecoldgica de Guaraquecaba, PARNA
= Parque Nacional de Superagui, RPPN = Reserva Particular de Patriménio Natural Papagaio da Cara Roxa
e PGUA = Paranagud) nas 4 campanhas amostrais (C1 = verdo de 2019, C2 = inverno de 2019, C3 = verdo
de 2020 e C4 = inverno de 2020). Limites maximos tolerados representados por linha vermelha. Letras
diferentes representam diferencas significativas.

Selénio (Se): essencial — classificacdo quimica: ametal — elemento-traco

As concentracbes de Se (Fig. 11) variaram entre as areas (H(3) = 10,560; p =
0,014) com os menores valores para a RPPN (diferindo de PGUA), e entre as campanhas
(H(3) = 20,838; p = 0,000) com C3 e C4 expressando valores superiores. Ja para 0S
tecidos, observou-se maiores concentracGes para 0 hepatopancreas e menores para a
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musculatura. (H(2) = 17,249; p = 0,000). As feicbes foram as Unicas variaveis que nao
diferiram (H(1) = 0,501; p = 0,479) (Tab. 5).
Ao comparar os valores das concentragdes de selénio com o LMT, observou-se

que todos os locais, campanhas e tecidos ultrapassaram os valores do LMT.
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Figura 11. ConcentracBes de selénio (Se) obtidas nas branquias (BRA), hepatopancreas (HEP) e
musculatura (MUS) de U. cordatus nos manguezais paranaenses (ESEC = Estacdo Ecoldgica de
Guaraquecaba, PARNA = Parque Nacional de Superagui, RPPN = Reserva Particular de Patriménio
Natural Papagaio da Cara Roxa e PGUA = Paranagud) nas 4 campanhas amostrais (C1 = verdo de 2019,
C2 = inverno de 2019, C3 = verdo de 2020 e C4 = inverno de 2020). Limites maximos tolerados
representados por linha vermelha. Letras diferentes representam diferencas significativas.

Zinco (Zn): essencial — classificacdo quimica: metal — elemento-traco

As concentragdes de zinco (Fig. 12) ndo apresentaram diferencas entre as areas
(H(3) = 3,389; p = 0,335), fei¢des (H(1) = 0,007; p = 0,935) e campanhas (H(3) = 5,898;
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p =0,117). J& para os tecidos foram observadas maiores concentracfes para a musculatura
(H(2) = 34,876; p = 0,000) (Tab. 5).

Ademais, as concentragfes de zinco estavam acima do LMT entre os locais e 0s
tecidos para C1 e C2. Ja as branquias em C3 e C4 estavam de acordo com 0os LMT, e no
hepatopancreas apenas a RPPN em C3 e ESEC e PARNA em C4 estavam em

conformidade.
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Figura 12. ConcentragBes de zinco (Zn) obtida nas branquias (BRA), hepatopéncreas (HEP) e musculatura
(MUS) de U. cordatus nos manguezais paranaenses (ESEC = Estacao Ecoldgica de Guaraquegaba, PARNA
= Parque Nacional de Superagui, RPPN = Reserva Particular de Patrimdnio Natural Papagaio da Cara Roxa
e PGUA = Paranagud) nas 4 campanhas amostrais (C1 = verdo de 2019, C2 = inverno de 2019, C3 = verdo
de 2020 e C4 = inverno de 2020). Limites maximos tolerados representados por linha vermelha. Letras
diferentes representam diferencas significativas.

Calcio (Ca): essencial — classificacdo quimica: metal
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Os valores meédios obtidos da concentracdo de Ca (Fig. 13) ndo variaram entre as
feicbes dos manguezais (H(1) = 1,280; p = 0,258). Entretanto, foram observadas
diferengas entre as areas amostrais do PARNA e PGUA (H(3) = 10,811; p = 0,013), tendo
PARNA maiores valores. As campanhas amostrais também variaram (H(3) = 17,408; p
=0,001), tendo a C2 os maiores valores. Nos tecidos a variagdo observada (H(3) = 48,038;
p = 0,000) relatou concentragdes quase dobradas na musculatura quando comparadas aos
demais tecidos, seguidos pelas branquias e hepatopancreas, consecutivamente (Tab. 5).
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Figura 13. ConcentracGes de calcio (Ca) obtidas nas branquias (BRA), hepatopancreas (HEP) e
musculatura (MUS) de U. cordatus nos manguezais paranaenses (ESEC = Estacdo Ecoldgica de
Guaraquecaba, PARNA = Parque Nacional de Superagui, RPPN = Reserva Particular de Patriménio
Natural Papagaio da Cara Roxa e PGUA = Paranagua) nas 4 campanhas amostrais (C1 = verdo de 2019,
C2 = inverno de 2019, C3 = verdo de 2020 e C4 = inverno de 2020). Limites maximos tolerados
representados por linha vermelha. Letras diferentes representam diferencas significativas.
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Manganés (Mn): essencial — classificagdo quimica: metal

Para as concentractes de Mn (Fig. 14) ndo foram observadas diferencas entre as
areas (H(3) = 1,276; p = 0,735). Para as campanhas, no geral foram observados maiores
valores nos verdes, porém significativamente apenas C1 diferiu das demais e C2 de C4
(H(3) = 102,430; p = 0,000). Para os tecidos, a diferenca ocorreu nas concentracoes da
musculatura com os demais tecidos (H(2) = 32,443; p = 0,000) e com a musculatura com

as menores concentracdes (Tab. 5).
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Figura 14. Concentragdes de manganés (Mn) obtidas nas branquias (BRA), hepatopancreas (HEP) e
musculatura (MUS) de U. cordatus nos manguezais paranaenses (ESEC = Estacdo Ecoldgica de
Guaraquecaba, PARNA = Parque Nacional de Superagui, RPPN = Reserva Particular de Patriménio
Natural Papagaio da Cara Roxa e PGUA = Paranagud) nas 4 campanhas amostrais (C1 = verdo de 2019,
C2 = inverno de 2019, C3 = verdo de 2020 e C4 = inverno de 2020). Limites maximos tolerados
representados por linha vermelha. Letras diferentes representam diferencas significativas.

Magnesio (Mg): essencial — classificacdo quimica: metal
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As concentracdes de Mg (Fig. 15) ndo mostraram diferencas apenas entre as areas
(H(3) = 1,122; p = 0,772). Para as fei¢des, as maiores concentragdes foram observadas
para a bacia H(1) = 7,358; p = 0,007), as campanhas tenderam a apresentar diferengas
sazonais com maiores valores nos verfes, porém significativamente apenas C1 foi
diferente de C2 e C4, e C3 diferiu apenas de C4 (H(3) = 28,752; p = 0,002). Nos tecidos
as concentragdes foram significativamente maiores no hepatopancreas (H(2) = 22,058; p
=0,016) (Tab. 5).
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Figura 15. Concentracfes de magnésio (Mg) obtidas nas branquias (BRA), hepatopancreas (HEP) e
musculatura (MUS) de U. cordatus nos manguezais paranaenses (ESEC = Estagdo Ecologica de
Guaraquecaba, PARNA = Parque Nacional de Superagui, RPPN = Reserva Particular de Patriménio
Natural Papagaio da Cara Roxa e PGUA = Paranagud) nas 4 campanhas amostrais (C1 = verdo de 2019,
C2 = inverno de 2019, C3 = verdo de 2020 e C4 = inverno de 2020). Limites maximos tolerados
representados por linha vermelha. Letras diferentes representam diferencas significativas.
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Bioacumulagéo

Confrontando as concentracGes dos elementos nos tecidos com as variaveis
morfométricas dos individuos (Fig. 16), observou-se uma correlacdo positiva das
concentracdes de cadmio nas branquias com o LC (r = 0,42; p =0,004), CC (r=0,39; p
=0,009) e P (r = 0,32; p = 0,000), e para 0 chumbo nas branquias como LC (r=0,41; p
=0,006) e CC (r = 0,40; p = 0,007). Para a musculatura as correlagdes positivas também
foram para o cadmio com o LC (r = 0,49; p = 0,007), CC (r=0,43; p=0,004) e P (r =
0,39; p = 0,00), e para o chumbo, com o LC (r = 0,42; p = 0,005) e CC (r=0,37; p =
0,000). Além disso, o IC foi correlacionado positivamente com as concentragdes de calcio
na musculatura (r = 0,39; p = 0,009) evidenciando a bioacumulagdo em U. cordatus
conforme 0 aumento de tamanho dos individuos.

Correlagbes negativas foram observadas entre as concentracfes de calcio nas
branquias e o LC (r =0,39; p = 0,009), CC (r =0,39; p =0,009) e P (r =0,39; p = 0,009)
e entre as concentragdes de cobre na musculaturae o LC (r = 0,39; p = 0,009) e CC (r =
0,39; p = 0,009).
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Figura 16. Correlacdo de Spearman entre as concentraces dos dez elementos quimicos e das varidveis
morfométricas de Ucides cordatus. B. = branquia, M. = musculatura, H. = hepatopancreas, Ca = célcio, Mg
= magnésio, Hg = mercurio, Se = selénio, Cd = cadmio, Cr = cromo, Mg = magnésio, Se = selénio, Mn =
manganés, Pb = chumbo, Zn = zinco, LC = largura da carapaca, CC = comprimento da carapaca. P = peso
amido e I1C = indice de condigdo. X = correlagio n&o significativa.

DISCUSSAO
Parametros populacionais

A relagdo de peso-comprimento vem sendo amplamente utilizada nas analises
pesqueiras, uma vez que, ao obter os valores desta relacéo, € possivel realizar a conversdo
de uma variavel na outra, além de detectar mudangas morfologicas ontogénicas.
Adicionalmente, a relacdo peso-comprimento é de extrema relevancia para a elaboracéo
de politicas publicas voltadas para 0 manejo sustentavel de espécies com forte viés
socioeconémico (FROESE, 2006).
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Alguns autores obtiveram coeficientes "b" com valores similares aos encontrados
no presente trabalho, apesar de considerarem as popula¢Ges do caranguejo-ucd com
crescimento alométrico negativo tendendo ao isométrico. Ou seja, 0 aumento da largura
da carapaca tende a ser menor do que o ganho de peso nas populacdes de caranguejo
(ARAUJO e CALADO, 2008; PINHEIRO e FISCARELLI, 2009; AZEVEDO, 2017).

Monitorar o desenvolvimento das popula¢des de caranguejo-uca é de fundamental
importéncia, e o indice de condicdo (IC) é uma excelente ferramenta para esse propdsito.
Nos crustaceos, o IC atua como um indicador relevante do "bem-estar" da populacao,
pois sinaliza a resiliéncia das populacdes diante das mudancas antropogénicas e/ou
naturais no habitat, ou seja, alteracdes nos valores do IC podem estar associadas a
infecgBes parasitarias, outras doengas, bem como & escassez de alimento e a fatores
climaticos (FROESE, 2006).

Para o caranguejo-uca, o IC ndo demonstrou diferencas sazonais, nem entre 0s
sexos. Azevédo (2017), contudo, relatou que em espécies de braquitros o IC tende a ser
maior em periodos chuvosos e durante o periodo reprodutivo, 0 que ndo encontra
correlacdo com os dados obtidos. Ressalta-se, no entanto, que as amostragens nao foram
realizadas no periodo reprodutivo.

Todos os valores do IC obtidos no atual trabalho foram inferiores aos observados
para as populacdes de uca estudadas por Pinheiro e Fiscarelli (2009), que relataram
valores variando de 6,71 504 a 4,535% e por Azevédo (2017), que encontrou valores
médios de 6,62 E%. Questbes ambientais dos proprios ecossistemas, como o clima, 0
hidrodinamismo e o grau de antropizacdo variam entre 0s manguezais brasileiros,
dificultando, por consequéncia, a compara¢do do IC entre areas distintas (PINHEIRO e
FISCARELLLI, 2009).

Além disso, para as populagBes de U. cordatus o processo de muda € um fator
oscilante do IC, principalmente a “muda nupcial”, que geralmente ocorre uma vez ao ano
ap6s a muda da puberdade. A “muda nupcial” acontece pré periodo reprodutivo, quando
as reservas energéticas estdo voltadas para o acasalamento, maturacdo gonadal e desova,
acarretando no “emagrecimento dos caranguejos” (PINHEIRO, 2004; PINHEIRO e
FISCARELLLI, 2009).

Apesar da importancia do IC, ressalta-se que ele ndo deve ser utilizado como o
unico fator de avaliagdo do bem-estar das populacdes, mas sim deve ser empregado em
conjunto com outros pardmetros que contribuam para a defini¢do sobre a satde geral das
populagdes (AZEVEDO, 2017).
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Entre os manguezais do Complexo Estuarino de Paranagua (CEP), observou-se
valores de IC discrepantes apenas para 0 manguezal ndo protegido (PGUA), com valores
inferiores ao Parque Nacional de Superagui (PARNA) e a Estacdo Ecoldgica de
Guaraquecaba (ESEC). Estudos anteriores relataram que as populacGes dos manguezais
estudados possuem densidades equivalentes; no entanto, 0 manguezal ndo preservado
apresentou percentuais elevados de individuos menores em comparagdo aos demais
manguezais (GONCALVES et al., 2022). Sugere-se que, apesar de estarem inseridos no
mesmo complexo estuarino, fatores possivelmente antropicos devido a sua localizacao

estejam retardando o desenvolvimento das populaces de PGUA.

Elementos-traco

Apesar de ndo terem sido encontradas diferencas, 0os manguezais do CEP
necessitam de uma andlise cuidadosa em relacéo a sua contaminagdo, uma vez que suas
localizacGes geograficas sugerem a existéncia de diferencas antropicas entre eles,
principalmente no que diz respeito ao manguezal ndo protegido.

Da mesma forma que as areas, as fei¢ces ndo diferiram significativamente para a
grande maioria dos elementos; no entanto, foram observadas tendéncias de maiores
concentracdes dos elementos nas feicdes da bacia, com excecdo do selénio e do zinco.
Isso ocorreu provavelmente devido a menor frequéncia de inundacdo das bacias em
comparagdo com a franja dos manguezais, resultando em uma maior taxa de deposicédo
de sais. Além disso, devido a reduzida taxa de inundagdo, essas feicGes acabam
exportando menos matéria organica (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2005; LIMA e
TOGNELLA, 2012), o que, por sua vez, resulta em um maior aporte de contaminantes.

Entre os tecidos, o hepatopancreas foi 0 que apresentou a maior bioacumulagéo
de elementos, notadamente os ndo essenciais Hg e Pb, o que demonstra a importancia

desse 6rgédo na funcdo metabolica de detoxificagdo do organismo (ORTEGA et al., 2014).

Cd, Hge Pb

A bioacumulagdo nos tecidos do caranguejo é preocupante, principalmente de
elementos ndo essenciais como Cd, Hg e Pb. O Cd é um metal ndo essencial e sua agéo
toxicologica é amplamente discutida e comumente correlacionada a danos e a acumulagéo
nos tecidos (CHRISTENSEN e TUCKER, 1976). O mercdrio € descrito como um
componente toxico e sem fungdo bioldgica conhecida (ANUAL et al., 2018). Ja o Pb é
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um importante constituinte de tecidos gonadais nos crustaceos (BERGEY e WEIS, 2007).
No entanto, ha uma linha ténue entre a concentracdo necessaria e a excessiva, uma vez
que mesmo em doses supostamente seguras, U. cordatus desencadeia seus mecanismos
de defesa, produzindo mais metalotioneina e apresentando danos citogenotdxicos
significativos nas branquias (DUARTE et al., 2020).

A bioacumulacdo desses elementos pode ocorrer em tecidos especificos ou de
modo generalizado. Estudos demonstraram a bioacumulagdo do Pb nas branquias de
diferentes espécies de crustaceos, tais como U. cordatus (MOHAPATRA et al., 2009;
DUARTE et al., 2020), Goniopsis cruentata (CARNEIRO et al., 2016), Callinectes
sapidus (COGUN et al., 2017) e Callinectes danae (BORDON et al., 2018).

A acumulacédo de Cd em U. cordatus foi observada em diversos tecidos, incluindo
a musculatura (LOPES e LIMA, 2012) o hepatopancreas (RAMOS et al., 2012) e as
branquias (SILVA et al., 2018a). Isso confirma a eficacia de seu uso como bioindicador
do elemento, corroborando os dados obtidos

Em experimentos laboratoriais, a bioacumulacdo de Pb foi mais significativa nas
branquias e no hepatopancreas do que na hemolinfa, musculatura e carapaca. No entanto,
as branquias concentraram mais Pb do que o hepatopancreas. Os resultados deste estudo
estdo parcialmente em desacordo com a literatura consultada, que sugere que, apesar das
branquias acumularem o metal Pb, o hepatopancreas é o tecido com as concentraces
mais elevadas desse metal. E importante ressaltar que o tempo de exposicdo ao
contaminante € um fator crucial a ser considerado. No caso da musculatura de U.
cordatus, os resultados obtidos mostraram valores acima dos limites estabelecidos pela
legislagdo, semelhantes aos observados por Lopes e Lima (2012).

Estudos experimentais sobre a exposi¢cdo ao Cd no caranguejo violinista Uca
pugilator demonstraram que, apés dez dias de exposicao, as células neurosecretoras do
cérebro e dos ganglios oculares sofreram danos (FINGERMAN et al., 1996).

O importante papel desintoxicante das bréanquias frente a presenca de Cd deve-se
ao acumulo de cadmio por meio de organelas, vactolos e granulos de células branquiais
posteriores. Ja a acumulacao de Cd no hepatopancreas ocorre devido a ligagdo do Cd com
a metalotioneina presente no citoplasma da célula (AMIARD et al., 2006; ORTEGA et
al., 2014; ORTEGA et al., 2017a). O Cd tende a acumular no hepatopancreas e na
musculatura conforme os individuos crescem (PINHEIRO et al., 2012), uma vez que 0
hepatopéancreas é responsavel pela funcdo desintoxicante e a musculatura da quela
apresenta altos niveis de mitocéndrias (AHEARN et al., 2004).
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Concentracbes crescentes de Cd e Zn observadas no hepatopéancreas foram
correlacionadas a alteracbes fisiologicas em Callinectes danae e U. cordatus,
ocasionando a diminui¢do do fitness dos individuos, ou seja, 0 acimulo de Cd e Zn
geraram uma diminuicdo das taxas de crescimento e de reproducdo (HARRIS e SANTOS,
2000).

Assim como outros elementos, o crescimento gradativo das concentragdes de Cd
em U. cordatus é associado a mortalidade (MAIER, 2016), confirmando a importancia
do monitoramento continuo das concentracdes desse elemento.

A bioacumulacdo de Pb, Cd e Hg tende a afetar o sistema nervoso, estando
associada a origem dos efeitos de necroses em lagostins, ocasionando principalmente a
picnose nuclear, a desorganizagdo mitocondrial, o desenvolvimento anormal, o colapso
de vesiculas de Golgi e a fragmentacdo do reticulo endoplasmatico. Além disso, esses
metais sdo descritos como retardantes da regeneracédo de membros e do processo de muda
em Uca pugilator (FINGERMAN et al., 1996).

A capacidade nociva do Hg é devida ao fato de que este composto é capaz de
passar através de membranas celulares por difusdo passiva, e uma vez dentro da célula,
exerce sua acao toxica interagindo com fosfolipidios em membranas celulares, podendo
ocasionar a disfuncdo da membrana celular. Além disso, ions de Hg, Pb, Cu e Cd no
interior das células podem inibir enzimas e alterar a funcdo mitocondrial, assim como a
divisdo celular (FINGERMAN et al., 1996).

Cu,CreZn
Para U. cordatus o cobre tem funcdo estrutural em aspectos reprodutivos, sendo

um importante constituinte na producdo de ovos. Essa funcdo acarreta uma maior
acumulacao de cobre nas fémeas da espécie (SILVA et al., 2018b), no entanto ndo foram
observadas diferengas significantes nas concentragdes desse elemento entre 0s sexos no
presente estudo.

Além disso, no periodo de pds-muda o cobre é utilizado para a sintese de
hemocianina e para o endurecimento do exoesqueleto (KETELES e FLEEGER, 2001).
Durante o processo de muda, o cobre, juntamente com outros elementos, pode acumular
na carapaga e serem reabsorvidos (como os elementos essenciais), regulados (como o

zinco) ou eliminados (como o chumbo) pela troca da carapaca durante a ecdise, como

observado para o siri Scylla serrata (MOHAPATRA et al., 2009).
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Devido a sua falta de funcéo bioldgica, mesmo em baixas concentra¢es 0 cromo
é considerado toxico e a exposicdo crénica em invertebrados marinhos pode causar
diminuicdo das taxas de crescimento, reproducdo e sobrevivéncia da prole (LU e
KACEW, 2013).

O zinco é um micronutriente essencial para a manutencdo de processos
fisiologicos e metabolicos, como a formacdo da carapaca e 0 processo de muda
(MOHAPATRA et al., 2009).

O acumulo de cobre, cromo e zinco nos tecidos ocorre de maneiras distintas. Para
0 cobre, as brénquias demonstram ser o tecido mais suscetivel a acumulacdo em
crustaceos como G. cruentata (CARNEIRO, 2016), U. cordatus (PINHEIRO et al., 2012;
RAMOS et al., 2012; SILVA et al., 2018b) e C. danae (HARRIS e SANTQOS, 2000),
corroborando o que foi observado no presente estudo.

Quanto ao cromo, a acumulacgéo nos tecidos de U. cordatus ndo apresenta padrdes
definidos, ocorrendo em todos os tecidos, conforme relatado por Pinheiro et al. (2012) e
Lopes e Lima (2012). Além disso, ambos 0s autores reportaram concentragdes acima do
permitido, corroborando, assim, os resultados do presente estudo.

Ja o zinco tende a acumular em tecidos musculares de U. cordatus (HARRIS e
SANTOS, 2000; RAMOS et al., 2012). Entretanto, em areas contaminadas, o acimulo
ocorre no hepatopancreas, indicando que este tecido atua como local de armazenamento
quando o Zn esta presente em altas concentragdes no ambiente (CORREA JUNIOR et
al., 2000). A bioacumulacao de zinco nos tecidos ocorre devido a formacéo de granulos
amorfos no hepatopancreas, sendo esses granulos principalmente compostos por Mg, P e
Ca, encontrados na regido mineralizada dos granulos, o que pode interferir na
disponibilidade de Ca-Zn para o organismo (CORREA JUNIOR et al., 2000).

O cobre, juntamente com o cromo, chumbo e zinco séo elementos considerados
como elementos persistentes no ambiente, uma vez que em altas concentra¢Ges podem
permanecer no minimo dez anos nos ecossistemas costeiros. Assim, a acumulagao desses
elementos nos tecidos pode retratar principalmente a exposi¢Ges continuas, porém
exposicdes pontuais também séo capazes de desencadear o acimulo (LOPES e LIMA,
2012).

Se
O selénio € um importante elemento para o desenvolvimento larval dos crustaceos.

Foi demonstrado que as larvas de Uca pugnax, Sesarma reticulatum e Semibalanus

bolunoides apresentaram uma melhor taxa de sobrevivéncia em concentracGes
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intermediarias de selénio em comparacdo com altas taxas e taxas muito reduzidas.
Entretanto, deformidades teratogénicas em organismos aquaticos podem estar
correlacionadas com a toxicidade por selénio (ANASTASIA et al., 1998).

O excesso de selénio nos adultos pode se depositar nos ovos durante sua formacao,
por meio da substituicdo do enxofre pelo selénio na formacéo de suas proteinas (SEIXAS
e KEHRIG, 2007).

Em um estudo que utilizou apenas a musculatura de U. cordatus, foi relatada uma
maior acumulacéo de selénio associado ao mercurio, e a principal fonte de contaminacao
provavelmente advém das folhas dos bosques de manguezal (SANTOS e SILVA, 2017).
Com base nos resultados do estudo atual, as elevadas concentragdes de selénio em todos
os tecidos sugerem que a fonte de contaminacdo também pode ser o recurso hidrico.

Ca
O célcio é um componente fundamental nas carapacas dos crustaceos,

desempenhando um papel central nesse aspecto. Sua regulacdo demonstra eficiéncia
notavel, tendo em vista a necessidade dos crustaceos de realizar a ecdise (AHEARN et
al., 2004; LUQUET, 2012).

O epitélio das branquias e das carapacas dos crustaceos exibe fluxos significativos
de célcio, variando de acordo com o estagio da muda. Apesar de nao significativos, os
valores de calcio tendem a apresentar maiores concentracfes no verdo (C1l e C3) e
menores no inverno (C2 e C4), coincidindo com o periodo de muda de U. cordatus. 1sso
pode ser um efeito da liberacdo de célcio para a carapaca antes da ecdise, conforme
observado em Scylla serrata por Mohapatra et al. (2009).

A osmorregulacdo do calcio durante o processo de muda é de fundamental
importancia. Durante a muda, as concentrac@es de calcio na hemolinfa aumentam devido
as elevadas taxas de absor¢do de calcio. Isso sugere uma dependéncia do calcio em
especies de crustdceos que habitam ambientes ricos nesse elemento (NEUFELD e
CAMERON, 1993).

Além disso, a estabilidade da osmorregulacdo do célcio é crucial. Isso ocorre
devido & semelhanga do raio iénico do calcio com o chumbo, o que possibilita que ions
de chumbo entrem na célula utilizando os mesmos canais de calcio. Portanto, a
instabilidade na osmorregulacdo de calcio pode favorecer a entrada de chumbo no
organismo (RAINBOW, 2007).
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Mn
A acumulagdo de Mn frente aos tecidos dos crustaceos demonstra variagdes

especificas de acordo com o individuo e a area de estudo. Em G. cruentata, a acumulacgéo
ocorreu principalmente nos hepatopancreas das fémeas (CARNEIRO, 2016). No caso de
U. cordatus, em um estudo realizado exclusivamente nos tecidos branquiais e musculares,
observou-se uma maior acumulacgao nas branquias, um tecido que demonstra ser sensivel
as variacOes ambientais devido ao contato direto com a agua do ambiente (SILVA et al.,
2018a). Em outro estudo com U. cordatus, ndao foram encontradas diferencas
significativas entre os tecidos; no entanto, foram relatados teores mais elevados em
individuos maiores, sugerindo a existéncia de acimulo do elemento em todos os tecidos,
com concentragdes crescentes a medida que os individuos se desenvolvem, evidenciando
a acumulacéo crénica do metal (PINHEIRO et al., 2012).

Para espécies de invertebrados aquaticos, as elevadas concentracdes de Mn
presentes na dgua podem ser prejudiciais para a manutenc¢do da vida dos organismos, uma
vez que esse elemento pode ser adsorvido nos tecidos branquiais, dificultando os
processos respiratdrios, conforme observado no caranguejo de dgua doce Potamonautes
warreni (SANDERS et al., 1998). Além disso, caranguejos de agua doce, como 0
Trichodactylus fluviatilis, apresentam alteragdes sazonais nas concentracdes de Mn nos
tecidos, com maiores concentragcdes no inverno, assim como diferencas entre os tecidos,
sendo o hepatopancreas o 6rgdo com o maior acimulo (CHAGAS, 2008).

Pouco se tem conhecimento sobre os efeitos prejudiciais da contaminagdo por
manganés em caranguejos semiterrestres. No entanto, no que se refere aos seres humanos,
esta questdo tem sido amplamente explorada. A contaminacdo por manganés em seres
humanos € frequentemente discutida, principalmente em relacdo a exposicdo por via
respiratoria, enquanto a ingestdo de manganés através da alimentacdo € geralmente
considerada de baixa toxicidade. A contaminacdo por manganés em seres humanos é
denominada como "manganismo" e esta correlacionada com doengas motoras, como 0
Parkinson, bem como com a diminuicdo da atividade dos sistemas neuroanatémicos e
neuroguimicos (WHO, 2000).

Além disso, a contamina¢do por manganés pode resultar em problemas
respiratorios e disfungédo reprodutiva, sendo que homens inférteis apresentaram niveis
mais elevados de manganés no sémen (WHO, 2000; Li et al., 2012). A contaminag&o por
manganés também esta associada a efeitos prejudiciais em outros vertebrados, incluindo
roedores e primatas ndo humanos (GWIAZDA et al., 2007).



37

Mg
Nos crustaceos 0 magnésio é regulado pelo processo de ultrafiltragdo que acontece

na glandula antenal, para que, em seguida, o ion seja secretado na urina (FREIRE et al.,
2008). A regulacdo osmotica de Mg da hemolinfa também recebe destaque, uma vez que
niveis baixos de magnésio na hemolinfa podem ser um fator limitante para alguns
crustaceos, principalmente para os que habitam &rea frias, uma vez que acarreta

problemas de suprimento de oxigénio aos tecidos (FREDERICH et al., 2001).

Bioacumulagéo

Dentre todas as variaveis morfométricas mensuradas, a largura e comprimento da
carapaca apresentaram uma relacdo direta com o acumulo de elementos-traco. Além
disso, o indice de condicdo foi outra variavel que demonstrou correlacbes com as
concentracdes dos elementos. Tanto a bioacumulacdo quanto a acumulacdo na cadeia
trofica (biomagnificacdo) sdo processos que tornam as populacdes mais vulneraveis, uma
vez que suas concentragdes aumentam ao longo do tempo, podendo alcangar
concentrages letais nos organismos aquaticos (SANTOS et al., 2017).

A associacdo dos elementos-traco com o desenvolvimento da largura e
comprimento da carapaca reflete-se nas interac6es que determinados elementos quimicos
assumem quando presentes. No entanto, os efeitos particulares da bioacumulagdo em
tecidos especificos e suas implicacbes na morfologia dos caranguejos necessitam ser
melhor compreendidos.

As correlacdes observadas entre os elementos-traco e o indice de condi¢do podem
ser explicadas por questbes imunoldgicas. Na presenca de contaminantes, Sao
desencadeadas reacGes de dxido-reducdo que produzem espécies reativas de oxigénio,
bem como por meio do sequestro ou da inativacdo de moléculas que participam dos
sistemas de defesa antioxidante, interagindo e modificando moléculas como proteinas,
carboidratos e lipideos, podendo acarretar na "perda de peso” (LUSHCHAK, 2016;
PIASSAO et al., 2018).

A bioacumulac¢do nos crustaceos demonstra variar conforme o local, sendo a
antropizac&o um dos principais fatores responsaveis por essa variagdo (PIASSAO et al.,
2018; JESUS et al., 2020b). Além do mais, a disponibilidade dos contaminantes,
principalmente no solo de manguezais, maximiza a acdo de bioacumulacdo no
caranguejo-uca (JESUS et al., 2020b). No presente estudo, as maiores concentragdes dos

elementos no hepatopancreas sugerem que a fonte de contaminagéo seja a alimentagéo
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dos caranguejos, que sdo as folhas das arvores de manguezal, no entanto, ndo sendo a
fonte exclusiva. Entdo, dosar as concentragdes na &gua, sedimento e folhas é de
fundamental importancia para afirmar a principal fonte de contaminantes.

Ademais, a capacidade de bioacumulacdo dos crustaceos varia de espécie para
espeécie, principalmente pela capacidade que cada espécie tem de depurar os poluentes,
ou seja, a eficiéncia metabolica na eliminacgdo de determinado poluente varia conforme a
espécie. O género Callinectes é um excelente exemplo da capacidade depuradora de
metais, sendo que C. danae, C. bocourti, C. ornatus, C. exasperatus, C. marginatus, C.
similis e C. sapidus ndo bioacumulam diversos elementos-traco presentes no ambiente
(VIRGA e GERALDO, 2008; REICHMUTH et al., 2010). Para Aegla sp, o processo de
depuracdo é eficiente apenas para os elementos-traco essenciais; ja 0s ndo essenciais,
como o Cd, por exemplo, tendem a ser bioacumulados, provavelmente devido a eficiéncia
fisiolégica para os elementos essenciais ou a incapacidade em metabolizar esses
elementos. Para T. fluviatilis, a bioacumulacdo de Al, Fe e Mn estd diretamente
correlacionada a disponibilidade desses elementos na agua, havendo uma bioacumulagéo
mais intensa em areas antropizadas.

Além de agirem negativamente nas populacdes de caranguejo-ucé, os elementos-
traco oferecem riscos a salide humana, uma vez que o caranguejo é uma fonte de alimento
em regiGes costeiras e os seres humanos, como topo da cadeia trofica, tendem a
bioacumular os elementos-traco em 6rgdos e tecidos (TEIXEIRA et al., 2020).

Diversas patologias humanas sdo associadas a presenca de elementos-traco,
principalmente no sistema nervoso, rins, figado e sistema enddcrino (PAULA, 2006;
PAVANELLOetal., 2017; TEIXEIRA et al., 2020). Todavia, a complexidade do sistema
imune dos seres humanos dificulta a observacdo direta da relacdo causa/efeito dos
elementos-trago, pois o efeito toxico causado pelos elementos-trago pode também ser
provocado por outras substancias, ou por interacGes entre esses agentes quimicos, este
processo é denominado como potencial contributivo (FU, 2008).

Uma das tentativas diretas de eliminar a contaminagdo humana por elementos-
traco pela alimentacdo é o estabelecimento de limites recomendados pelas agéncias
reguladoras nacionais e internacionais (PAVANELLO et al., 2017). Entretanto, ainda sdo
escassos 0s estudos que quantificam a quantidade de ingestdo da carne de caranguejo e
sua relacdo com o risco a saude humana. Ressalta-se que esta relagdo é dificil de ser

estudada, uma vez que pode ser ingerida a carne das patas, mas também os 6rgaos internos
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do caranguejo. Além disso, é interessante destacar que a permissdo para a captura do

animal no estado do Parand fica restrita ao periodo entre 0os meses de dezembro a margo.

CONSIDERACOES FINAIS

Os tecidos de U. cordatus demonstraram ser excelentes bioindicadores da
presenca de elementos-traco. Dentre os tecidos, 0 hepatopancreas apresentou as maiores
concentracdes dos elementos Hg, Se e Mg, enquanto as branquias concentraram um maior
valor de Cu, e a musculatura de Ca e Zn. Além disso, concluiu-se que as elevadas
concentracOes dos elementos-traco interferem negativamente no tamanho corpéreo dos
caranguejos, e sua associa¢do com o indice de condicdo alométrico reforca a afirmacéo.

N&o houve diferenca entre as concentracdes dos dez elementos entre as areas, com
excecdo do célcio e selénio, sugerindo que a contaminacdo no CEP é homogénea,
provavelmente devido aos intrinsecos processos hidricos do local.

Seis dos sete elementos com LMT definidos estédo acima do permitido, sendo eles:
Pb, Hg, Cu, Cr, Se e Zn.

O fato de esses elementos estarem acima do Limite Maximo Toleravel (LMT)
sugere a necessidade de estudos sobre a quantidade segura de ingestdo da carne de
caranguejo. Isso deve ser feito levando em consideracéo a alimentagdo de um Unico tecido
ou de multiplos tecidos, considerando as questdes legislativas e culturais que regem 0s

periodos e as formas de consumo.
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CAPITULO 2 - HISTOPATOLOGIA DAS BRANQUIAS DE UCIDES CORDATUS.

RESUMO

Os orgdos e tecidos de organismos aquaticos sdo constantemente utilizados para
monitorar a integridade dos organismos frente a a¢fes antrdpicas que cada vez mais se
intensificam, especialmente em regides litoraneas. Entre os organismos aquaticos capazes
de detectar de alguma forma a presenca de poluentes e mudangas no ambiente, destacam-
se 0s crustaceos, uma vez que seus tecidos sdo responsivos a presenca de uma vasta gama
de poluentes. Dentre os crustaceos de relevancia econdmica, um dos destaques é o
caranguejo-uca (Ucides cordatus). Abundante em quase toda a costa brasileira e
endémico dos manguezais, 0 caranguejo-uca é uma importante fonte de renda para os
ribeirinhos, e sua carne constitui uma fonte de alimento. Tendo em vista sua importancia
e eficiéncia como bioindicador, o presente estudo utilizou os tecidos branquias de U.
cordatus para avaliar a saude das populacdes de caranguejo do litoral do Parana. O estudo
foi realizado em quatro areas de manguezais, sendo que trés delas fazem parte de
Unidades de Conservacdo (UC) e uma esta localizada em &rea ndo protegida. Cada
manguezal foi visitado sazonalmente (verdo - inverno) nos anos de 2019 e 2020,
totalizando quatro amostragens. Em cada amostragem, foram coletados seis caranguejos
em cada manguezal. Por meio de disseccao, foram obtidas amostras das branquias, que
foram fixadas por imersdo em Bouin por 24 horas e posteriormente conservadas em alcool
70%. A confeccdo das laminas foi realizada por desidratacdo em concentragdes crescentes
de élcool, diafanizacdo em xilol e inclusdo em parafina. Os cortes histologicos de 5 um
foram fixados nas laminas com cola de albumina e glicerina na propor¢do de 1:1.
Posteriormente, os cortes foram corados com hematoxilina e eosina. As alteracGes
morfologicas foram confrontadas com as concentracGes de célcio, cddmio, chumbo,
cobre, cromo, magnésio, manganés, mercurio, selénio e zinco nas branquias por meio de
regressao logistica binomial. No total, foram observadas quinze alteracdes morfologicas
nas branquias, sendo as mais frequentes o infiltrado hemocitico (IN.H), a presenca de
estruturas amarronzadas (E.M), o encurtamento lamelar (En.L) e a presenca de
granulomas (Gra). Além disso, ndo foi observado o predominio de alteragcdes nos
diferentes manguezais. Foi observada correlacdo entre o aparecimento de algumas
alteracbes com as concentracdes de cromo, magnésio e zinco, porém, fortes indicios
sugerem que os caranguejos do litoral do Parana estdo sofrendo processos infecciosos
causados por patdégenos ndo identificados, que, por conseguinte, sdo atenuados pelas
elevadas concentracOes de elementos-trago.

Palavras-chave: tecido braquial, caranguejo-ucd, histologia, litoral paranaense.
INTRODUCAO

O caranguejo U. cordatus (Linnaeus, 1763) popularmente conhecido como
caranguejo-uca, € um crustaceo braquidro semiterrestre endémico dos manguezais, que
vive na regido de entremarés, onde escava galerias no sedimento do manguezal
(KINOSHITA, 2002; SOUZA e PINHEIRO, 2022).

Assim como diversas outras espécies que habitam regibes costeiras, U. cordatus

sofre com a intensificacdo das atividades antrdpicas, pois o aporte continuo de poluentes
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nos ecossistemas aquaticos afeta os organismos, agindo diretamente em seus tecidos
(JAN et al., 2015).

Entre os crustaceos capazes de responder a pressdes ambientais, 0 caranguejo-uca
se destaca principalmente pelo seu valor socioecondmico, além de sua abundancia e
distribuicdo pelo litoral brasileiro e elevada sensibilidade aos poluentes e as mudancas
climaticas (PINHEIRO et al., 2012, 2013; SCHMIDT; et al., 2013; DUARTE et al., 2016;
CARVALHO-NETA et al., 2019).

Estressores ambientais normalmente provindos de atividade antropica sdo capazes
de induzir respostas fisioldgicas que consequentemente alteram a morfologia dos tecidos
de U. cordatus (ORTEGA et al., 2011; CARVALHO-NETA et al., 2019; JESUS et al.,
2020). Além disso, a histologia dos tecidos dos caranguejos € uma excelente ferramenta
para identificar e monitorar doencas, uma vez que mesmo em estagios iniciais, processos
imunoldgicos sao observados pela técnica (BOEGER et al., 2007).

Estudos utilizando os tecidos dos crustaceos vém sendo cada vez mais
reconhecidos como um importante instrumento para a avaliacdo dos efeitos dos mais
diversos poluentes sobre as populacdes de crustaceos (NEGRO, 2015; CARVALHO-
NETA et al., 2019; JESUS, et al., 2020).

Dentre os tecidos, destacam-se as branquias, pois estdo em contato direto com a
agua. As branquias, aléem das trocas gasosas, atuam na osmorregulacdo, em funcdes
enzimaticas e na excrecdo de amdnia, o que demonstra a importancia da sua integridade
para o desenvolvimento e a sobrevivéncia dos individuos (FREIRE et al. 2007; NEGRO,
2015).

A morfologia das branquias de U. cordatus € composta por uma artéria
hipobranquial central localizada no filamento principal, também denominado de lamela
principal, de onde projetam-se as lamelas secundarias para ambos os lados. Nas lamelas
é possivel observar as células pilares e suas juncdes, que fornecem sustentacdo para a
lamela, a presenca de vasos aferentes e canais marginais responsaveis pelo transporte de
substancias e a presenca de uma cuticula que reveste toda a lamela branquial
(CASTILHO-WESTPHAL et al., 2016).

A exposicdo crénica a poluentes sofrida pelas branquias pode causar diversos
maleficios para o organismo, sendo o principal o0 esgotamento das reservas bioquimico-
enzimaticas, ocasionando o aparecimento de les6es nos tecidos e 6rgdos (CARVALHO-
NETA et al. 2012).
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As alteracGes morfologicas nas branquias de U. cordatus fornecem informacdes
sobre a toxicidade de produtos quimicos presentes no ambiente, contribuindo para o
diagndstico e monitoramento das populagdes de caranguejos (JESUS et al., 2020).

Apesar dos estudos morfoldgicos que avaliam as branquias realizados no Brasil
com o uso do caranguejo-uca, o Estado do Parana carece dessas informagdes. A maioria
dos estudos existentes concentra-se na analise das alteracbes morfoldgicas externas dos
caranguejos em areas impactadas por atividades portuérias e relacionadas. Portanto, o
presente trabalho tem como objetivo utilizar o tecido branquial como um bioindicador da
salde das populacdes de caranguejos no litoral do Parana, comparando areas protegidas
por legislacdo com areas impactadas, por meio de um estudo de monitoramento ambiental

realizado por este grupo de pesquisa.

METODOLOGIA

Area de estudo

O litoral paranaense é composto por dois estuarios bem desenvolvidos: o estuario
de Guaratuba e o estuario de Paranagua. O Complexo estuario de Paranagua (CEP)
abrange duas grandes baias: a baia de Paranagua, localizada no eixo Leste/Oeste, e a baia
das Laranjeiras, situada no eixo Norte/Sul. O CEP abrange grandes area de terras imidas
como manguezais e marismas, além de estar inserido em uma das areas mais preservadas
da Mata Atléntica brasileira.

O estudo foi realizado em quatro areas dentro do CEP, sendo que trés
correspondem as seguintes Unidades de Conservacdo (UC): ESEC de Guaraguecaba
(25.511441° S, 48.494182° W), PARNA Superagui (25.308863° S, 48.170149° W) e
RPPN Papagaio da Cara Roxa (25.515578° S, 48.509732° W). A quarta area situa-se fora
de UC e localiza-se em uma area adjacente ao porto de Paranagua, PGUA (25.511408°
S, 48.494045° W),

Essas areas apresentam diferentes graus de antropizacdo, com o PARNA sendo a
area mais distante dos centros urbanos e com acesso dificultado em comparagdo com as
demais. A ESEC esta proxima ao municipio de Guaragquecaba, enquanto a RPPN esta
préxima das comunidades pesqueiras da Ilha Rasa. O manguezal de Paranagua (PGUA)
esta localizado ao lado do terminal de contéineres (TCP) do porto de Paranagua e recebe
0 desague do rio Itiberé, que, por sua vez, recebe o desague do rio popularmente

denominado "Rio do Chumbo”, préximo ao ponto de amostragem.
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Cada manguezal foi amostrado em quatro periodos amostrais, sendo visitados nos
meses de mar¢o (C1) e junho (C2) de 2019 e nos meses de marco (C3) e setembro (C4)
de 2020.

PGUA
¢ Dentrode UC
@ ForadeUC

Figura 17. Localizacéo dos quatro manguezais amostrados no CEP (Complexo Estuarino de Paranagud): ESEC =
Estacdo Ecologica de Guaraquecaba, RPPN = Reserva Particular do Patriménio Natural do Papagaio da Cara
Roxa, PARNA = Parque Nacional do Superagui e PGUA = Area ndo protegida legalmente em Paranagud,
adjacente ao porto.

Coleta

Em cada manguezal foram coletados aleatoriamente 10 caranguejos em C1 e C2
e 6 individuos em C3 e C4 pelo método do braceamento, por um catador profissional. A
escolha das tocas para a captura se deu pela presenca de atividade, como marcas de patas
e fezes. Em laboratorio os individuos foram sedados por resfriamento e por meio de
dissecacao foram retiradas amostras das branquias fixadas por Bouin por 24 horas e
conservadas em alcool 70%.
Histologia

As branquias dos caranguejos foram fixadas por imersdo em Bouin durante um
periodo de 24 horas e, posteriormente, conservadas em alcool a 70%. Este 6rgao foi
submetido a um processo de desidratacdo em concentragdes crescentes de alcool, com
trocas a cada 30 minutos, e subsequente diafanizagcdo em xilol, sendo finalmente incluido

em parafina. Os cortes histologicos, com uma espessura de 5 um, foram montados nas
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laminas utilizando uma mistura de cola de albumina e glicerina na proporc¢édo de 1:1. Em
sequida, os cortes foram corados com hematoxilina e eosina, e as laminas foram
observadas sob um microscopio optico.

Andlise de dados

As andlises das ldminas ocorreram de modo a comparar a morfologia padréo dos
tecidos de U. cordatus, descrita por Castilno-Westphal et al. (2016), com as observadas
no presente estudo. Apos analise, as alteracdes observadas foram fotografadas utilizando-
se uma camera acoplada ao microscépio 6tico no software EPview (EP 50). As pranchas
histologicas foram confeccionas utilizando o software Adobe Photoshop.

Para averiguar as correlacbes entre as alteracGes histoldgicas nos tecidos e as
concentracdes de elementos-traco foi utilizado o teste de Regressdo Logistica Binomial
realizado no programa Rstudio.

As contracdes dos elementos nos tecidos do caranguejo-uca foram abordadas no

capitulo um.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na andlise de 128 animais, constatou-se que 81 deles manifestaram algum tipo de
lesdo nas branquias (Tabela 6). Foi possivel identificar integralmente todas as estruturas
anatdmicas fundamentais que compdem as branquias. Além disso, foram observadas
quinze alteracGes morfoldgicas distintas nos tecidos branquiais, tanto nas lamelas quanto
na artéria hipobranquial (Tabela 6).

Tabela 6. Quantidade de individuos de Ucides cordatus com uma alteragdo branquial e com duas ou mais
alteracGes para 0s manguezais do complexo estuarino de Paranagua.

n° alteracéo

Locais n° individuo
=1 >2

ESEC 20 10 32

RPPN 20 13 32

PARNA 21 12 32

PGUA 20 11 32

Total 81 46 128

O presente estudo identificou diversas alteragcdes nas amostras analisadas, as quais
foram denominadas como: anomalia de crescimento (An.Cre), estruturas marrons (E.M),
dilatacdo da artéria (D.Art), dilatacdo lamelar (D.L), encurtamento lamelar (En.L),
estreitamento lamelar (Es.L), morfologia anormal (M.A), granuloma (Gra), hiperplasia
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(Hip), infiltrado hemocitico (In.H (Cut = cuticula, G = generalizado)), ruptura das células
pilares (R.cp), alteracdo no canal marginal (Alt.cmg) e alteracdo no epitélio (Alt.Ep). As
laminas que ndo apresentaram nenhuma alteracdo foram categorizadas como "sem
alteracdo™ (S.A).

As alteracBes mais frequentemente observadas incluiram o infiltrado hemocitico,
a dilatacdo, o estreitamento e o encurtamento lamelar. Observou-se que a regido do
Parque Nacional apresentou o maior percentual de individuos com alteracGes branquiais,
atingindo 65,6%. No entanto, os demais manguezais também exibiram percentuais
significativos, atingindo 62,5%.

Durante o processo de confec¢do das laminas, uma pequena por¢éo apresentou
dificuldades na conservacdo do tecido, resultando na incapacidade de identificar a
morfologia padrdo do tecido, sendo possivel observar apenas fragmentos. No entanto,
mesmo nessas condicdes, foi possivel identificar uma ou mais das alteragdes previamente
descritas. Nesse contexto, as laminas afetadas por essa condi¢cdo foram categorizadas
como "analise comprometida” (A.C).

Adicionalmente, é importante salientar que, em algumas instancias, ao refazer o
processo de preparacdo das laminas, obteve-se sucesso na analise em uma das tentativas.
Essa observacdo sugere que as alteragcbes branquiais, quando altamente expressivas,
podem impactar negativamente a conservacdo das amostras durante o processamento
histolégico.

Tabela 7. Percentuais das alteracfes morfoldgicas encontradas nas branquias de Ucides cordatus nos
manguezais paranaenses.

Alteragdo /Locais ESEC RPPN PARNA PGUA
An.Cre 0,0 0,0 31 0,0
E.M 12,5 15,2 21,9 17,6
D.Art 3,1 0,0 31 2,9
D.L 25,0 21,2 21,9 11,8
En.L 15,6 27,3 21,9 11,8
Es.L 12,5 18,2 18,8 2,9
M.A 31 0,0 0,0 2,9
Gra 9,4 3,0 31 5,9
Hip 31 0,0 31 0,0
In.H 37,5 24,2 28,1 47,1
In.H.Cut 31 0,0 0,0 0,0
In.H.G 31 0,0 6,3 0,0
R.cp 3,1 3,0 0,0 0,0

Alt.Cmg 0,0 0,0 0,0 2,9
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Alt.Ep 0,0 0,0 0,0 2,9
S.A 0,0 3,0 3,1 2,9
AC 12,5 91 12,5 2,9

An.Cre = anomalia de crescimento, E.M = estruturas marrons, D.Art = dilatacdo da artéria, D.L = dilatacédo
lamelar, En.L = encurtamento lamelar, Es.L = estreitamento lamelar, M.A = morfologia anormal, Gra =
granuloma, Hip = hiperplasia, In.H = infiltrado hemocitico (Cut = cuticula, G = generalizado), R.cp =
ruptura das células pilares, Alt.Cmg = alteragdo no canal marginal, Alt.Ep = alteracéo no epitélio, S.A =
sem alteracdo, A.C = analise “comprometida”, ESEC = Estacdo Ecologica de Guaraquegaba, RPPN =
Reserva Particular do Patrimonio Natural do Papagaio da Cara Roxa, PARNA = Parque Nacional do
Superagui e PGUA = Area ndo protegida em Paranagua.

Dentre as alteracdes morfoldgicas encontradas, algumas se destacaram por sua
maior frequéncia e observacdo nos caranguejos coletados de quatro manguezais distintos
(Fig. 18). Entre essas modificacdes, o infiltrado hemocitico merece destague especial.
Este fenbmeno é caracterizado pelo adensamento de células e pode ocorrer em uma ou
mais lamelas branquiais. Além disso, o infiltrado hemocitico pode apresentar-se de forma
pontual ou generalizada. Outra alteracdo notavel envolve a presenca de estruturas de
tonalidades amarronzadas, frequentemente em formato oval e variando em tamanho.
Essas alteracGes foram observadas exclusivamente na lamela principal e seus arredores.

J4 as alteraces mais frequentes nas lamelas secundarias foram a dilatacéo lamelar
e 0 estreitamento lamelar, caracterizadas por alteragcdes no comprimento e na largura das
lamelas. Essas alteracGes sempre foram observadas em conjunto com a ruptura total das
células pilares. A dilatacdo e o estreitamento lamelar devem ser respostas a ruptura das
células pilares, uma vez que essas lamelas ndo apresentavam nenhuma das estruturas
morfolégicas padrdes, como canais aferentes e eferentes e epitélio bem preservado. Em
outras situac6es, foram observadas rupturas das células pilares; porém, sem modificacdes
da morfologia das lamelas. Isso leva a crer que a ruptura parcial ndo promove a
deformacéo das lamelas. Dessa forma, optou-se por distinguir entre essas duas alteracdes.

Na literatura, ndo foram encontrados indicios que correlacionem os elementos-
traco com o infiltrado hemocitico e a presenca das estruturas marrons no tecido branquial.
Contudo, é relatado que algumas doencas infeciosas sdo capazes de produzir essas reacoes
(PROVENZANO, 1983; NOGA et al., 2000). A melanizagdo, juntamente com a
infiltracdo de hemdcitos, sdo caracteristicas comuns da infec¢éo bacteriana por Vibrio spp
em Callinectes sapidus (NOGA et al., 2000).

Além disso, a literatura relata que, devido a auséncia de imunoglobulinas nos
artrépodes, a fungdo de resposta imune é realizada pelos hemdcitos, atuando contra
infeccdes. Os hemdcitos fagocitam as pequenas particulas e encapsulam as particulas

grandes (JOHANSSON e SODERHALL, 1989).
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Os encapsulamentos de corpos estranhos realizados pelos hemdcitos normalmente
sdo melanizados. A melanina é sintetizada pela enzima fenoloxidase, presente na
hemolinfa, que age como um agente inativo pro-enzima e é ativada pela membrana celular
microbiana (JOHANSSON e SODERHALL, 1989). Esse processo de encapsulamento e
melanizacdo é semelhante as estruturas marrons observadas no presente estudo. No
entanto, sdo necessarios estudos adicionais para compreender melhor a composicéo

dessas estruturas e confirmar essa afirmagao.

In.H.Cut

Figura 18. Prancha histolégica de Ucides cordatus com a alteragcdo com maior percentual de observagao.
In.H = infiltrado hemocitico (Cut = cuticula, G = generalizado), E.M = estruturas marrons, D.L = dilagdo
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lamelar, Es,L = estreitamento lamelar, Hip = hiperplasia, R.Cp = ruptura de células pilares, Art = artéria,
Ca = canal de 4gua.

O encurtamento lamelar foi observado em todos os caranguejos dos manguezais
amostrados (Figura 19), exibindo percentuais proximos. Essa alteracdo caracteriza-se
pelo comprimento reduzido de algumas lamelas em comparacdo as demais, confirmado
pela observacgdo da cuticula que reveste o epitélio acima do canal marginal.

N&o ha relatos de alteracdes similares ao encurtamento lamelar em crustaceos,
como observado no presente estudo, e tampouco se conhece sua causa. No entanto, essa
alteracdo ja foi relatada em peixes. No caso da truta marrom (Salmo trutta), o
encurtamento lamelar foi observado em juvenis da espécie expostos ao cromo (DEMIR
et al., 2016). Em Sparus aurata, a alteracdo é observada quando o peixe é infectado por
Sparicotyle chrysophrii (BOBADILLA e PELLITERO, 2009). Alguns pesticidas
também demonstram a capacidade de causar encurtamento lamelar em peixes, juntamente
com outras alteracdes, como observado em Salmo gairdneri (PETERS et al., 1984) e
Cirrhinus mrigala (VELMURUGAN et al., 2007). De fato, 0 processo de aparecimento
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dessa alteracdo pode ser indicativo de necrose ou processos degenerativos avangados na
ictiofauna (PETERS et al., 1984).

Figura 19. Prancha histolégica de Ucides cordatus com a alteracdo denominada de encurtamento lamelar
(Ec.L). Es.L = estreitamento lamelar, Cp = células pilares, Ca = canal de 4gua e Vaf = vasos aferentes.

Observou-se que uma alteracdo em particular ocorreu em todos 0s manguezais
com baixos percentuais, os granulomas (Fig. 20). Foram observados granulomas na
lamela principal e nas secundérias.

Como defini¢do, um granuloma é um agregado focal de organiza¢do compacta de
células imunes que se formam em resposta a um estimulo inflamatério persistente
(WILLIAMS e FATIMA, 2020). A formagdo do granuloma ocorre em decorréncia de
processos inflamatdrios causados por patdgenos, principalmente fungos e bactérias
(RIBEIRO, 2008).

Os granulomas formados em resposta a infeccdo fangica em crustaceos sao
compostos, em sua grande maioria, por hemdcitos livres que envolvem hifas curtas ou
blastésporos melanizados. Entretanto, a acdo fagocitaria é rara. Além disso, a estrutura
frouxa dos granulomas e a fraca melanizacdo permitem que elementos fungicos
encapsulados escapem em estagios infecciosos posteriores, causando a morte do
individuo infectado (VEY e FARGUES, 1977).

Outro agente estressor associado ao surgimento de granulomas séo os parasitas,
sendo que 0s crustaceos podem ser parasitados ou atuar como o parasita (BERRY et al.,
1991).

O surgimento de granulomas, assim como sua estruturacéo, varia conforme a fonte
estressora, sendo as principais causas a presenca de corpo estranho, granuloma necrosante
ou ndo necrosante, supurativa e reacdo histiocitica difusa. A identificacdo histoldgica da
inflamacdo granulomatosa é um fator importante para o pré-diagndstico (SHAH et al.,
2017).

Foram observados granulomas nos tecidos branquiais (CANTANHEDE et al.,
2014) e hepatopancreaticos de U. cordatus (RIBEIRO, 2008). O surgimento dos
granulomas pode ter diferentes fontes. Contaminantes quimicos que afetam as branquias
s&o associados ao aparecimento dos granulomas (CANTANHEDE et al., 2014). Além
disso, ressalta-se que granulomas em U. cordatus foram associados a infec¢bes por

bactérias e fungos que desencadeiam o processo inflamatorio (RIBEIRO, 2008).
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Figura 20. Prancha histoldgica de Ucides cordatus com a alteragdo denominada de granuloma (Gra) em diferentes
regibes braquiais. Es.L = estreitamento lamelar, In.H = infiltrado hemocitico, Cut = cuticula, Ep = epitélio, Cp =
células pilares, Ca = canal de agua.

As demais variacdes morfoldgicas sdo indicadas como pontuais, ocorrendo em
manguezais especificos e com percentuais baixos (Fig. 21). Dentre elas destacam-se a
anomalia de crescimento, na qual € possivel observar que o desenvolvimento das lamelas
difere do comum, podendo estender seu comprimento, ou bifurcar uma lamela.

A alteragdo denominada com a morfologia anormal chama atengdo, uma vez que
um filamento da lamela secundaria sofre uma irradiacdo seguida de uma inclinagéo.

Considerando a dinamicidade do ecossistema manguezal e suas intrinsecas
relacdes, compreende-se que alteracdes morfologicas pontuais, ainda mais quando pouco
frequentes, sejam associadas a estressores especificos dessas areas e a fatores genéticos
do individuo. Diversos sdo os fatores responsaveis por modificar a morfologia dos
tecidos, sendo os patdgenos, os contaminantes quimicos e a disponibilidade de alimento
as principais causas (SHIELDS, 2012; GIMENEZ et al., 2016; CARVALHO-NETA et
al., 2019; JESUS et al., 2020).
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Frente as alteracGes pontuais observadas, apenas a hiperplasia e a ruptura de
células pilares foram observadas em outros estudos. A hiperplasia é descrita como 0
aumento de tamanho de um drgdo ou tecido, ocasionada pela multiplicacdo do nimero de
células e aumento do volume tecidual, geralmente em decorréncia de traumas mecanicos,
sendo gue esse crescimento anormal do nimero de células pode indicar uma inflamagéo
(BOGLIOLO, 2011).

Estudos associam a hiperplasia principalmente & antropizacdo dos ecossistemas,
como a presenca de concentracdes elevadas de cadmio e intensas atividades portuarias
(ISSARTEL et al., 2010; BATISTA et al., 2017). Considerada como a precursora da
neoplasia, a hiperplasia crénica pode acarretar sérios problemas funcionais aos
individuos, uma vez que essa alteracdo modifica a morfologia branquial, formando uma
lamela globular e reduzindo o espaco interlamelar (NEGRO, 2015).

Caranguejos-ucas de regides portudrias apresentaram uma maior incidéncia de
hiperplasia branquial do que os caranguejos de manguezais mais afastados do porto
(JESUS et al., 2020), discordando com os resultados encontrados no atual estudo, uma
vez que essa alteracdo ndo foi mais expressiva no manguezal de Paranagua. Alguns
moluscos também apresentaram hiperplasia em tecidos infectados por retrovirus (ROJAS
et al., 1999). Ressalta-se que a hiperplasia no caranguejo semiterrestre Zilchiopsis
collastinensis é um mecanismo de defesa quando o organismo é exposto a pesticidas. A
hiperplasia, juntamente com 0 aumento da quantidade de células B, atuam na atenuacao
dos efeitos nocivos do pesticida (NEGRO, 2015).
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Pesticidas sdo substancias quimicas mais associadas as alteracbes morfoldgicas
dos tecidos, sendo a hiperplasia e as alteragdes no diametro das lamelas as mais
observadas. Isso ocorre provavelmente porque os pesticidas tendem a acumular nos
tecidos branquias (CARVALHO NETA et al, 2019;) e principalmente nos
hepatopancreas (CHANG et al., 2019).

Figura 21. Prancha histoldgica de Ucides cordatus com as alteragdes pontuais. An.Cre = anomalia de
crescimento, M.A = morfologia anormal, Alt.Ep = alterag8o epitelial, Alt.Cmg = alteracdo no canal marginal,
Cut = cuticula e Ca = canal de &gua.

Para a correlacdo das alteracbes morfoldgicas branquiais e as concentragdes de
elementos-tragco foram observadas relacGes significativas das seguintes alteragdes:
dilatacdo lamelar como os elementos Cr e Mg e o infiltrado hemocitico com o Zn,
sugerindo que esses elementos provavelmente estdo desencadeando processos
inflamatdrios nas lamelas branquiais resultando na locomocdo e adensamento dos
hemacitos. A ndo correlagdo das demais alteragcBes morfologicas, sugerem um estressor
ndo mensurado, possivelmente organismos infecciosos, tendo as elevadas concentragoes

dos elementos-trago como um facilitador da infecgéo.



62

Valores muito préximos da significancia foram observados para as alteracfes de
dilatacdo lamelar frente as concentragcbes de Cu e Se, infiltrado hemocitico e Cr,
encurtamento lamelar e Ca e estreitamento lamelar e Cr, Mg e Se. Destaca-se que 0s
elementos Cr e Se correlacionam-se com 2 alteracGes, sugerindo uma visao cautelosa

sobre suas concentrag(")es.

Tabela 8. Resultados da regressao logistica binomial considerando as alteracfes histolégicas branquiais de
U. cordatus como varidveis respostas e as concentracfes dos elementos quimicos como varidveis
preditoras.

Variavel Resposta Variavel preditora Valor de z Valor de p AIC

Cr 2,032 0,042

D.L 58,847
Mg 2,594 0,010

In.H Zn 2,068 0,039 73,344
Cu -1,867 0,062

D.L 58,847
Se -1,747 0,081

In.H Cr -1,804 0,071 73,344

En.L Ca -1,723 0,085 62,652
Cr 1,728 0,080

Es.L Mg 1,923 0,055 44,286
Se -1,738 0,082

D.L = dilatacdo lamelar, In.H = infiltrado hemaocitico, En.L = encurtamento lamelar, ES.L = estreitamento
lamelar, Cr = cromo, Mg = magnésio, Zn = zinco, Cu = cobre, Se = selénio, Ca = calcio. AIC = critério de
informac&o de Akaike.

A relacdo direta das alteracdes morfolégicas em Ucides cordatus com
concentracdes de metais ndo consta em relatos recentes na literatura. Alguns estudos
utilizam tanto os tecidos branquiais quanto as dosagens de elementos-tragco como
bioindicadores; no entanto, ndo demonstram correlacdo entre as variaveis (CARVALHO-
NETA et al., 2019; JESUS et al., 2020; JESUS et al., 2021).

A correlagdo do Cr, Mg e Zn com as alteragcbes demanda estudos especificos,
como contaminacgdo controlada em laboratorio e estudos moleculares, a fim de melhor
compreender 0s processos e reacoes envolvidas e verificar se outros fatores antropicos ou
bioldgicos participam dos processos.

O alto fluxo génico que a espécie apresenta (OLIVEIRA-NETO et al., 2007; PIE
etal., 2008; SCHMIDT et al., 2008; BRITTO et al., 2018) é um forte indicativo da razéo
pela qual a grande maioria das alteragdes histologicas foi observada em todos os
manguezais. 1sso provavelmente ocorre por meio da estratégia reprodutiva dos

braquiudros, que exportam larvas.
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Diversas espécies de caranguejos tém suas larvas exportadas até 200km em
direcdo ao mar a partir de sua localizagdo de desova (BRITTO et al., 2018). U. cordatus
é um caso peculiar, pois possui um ciclo sazonal no qual, em sincronia perfeita, as fémeas
desovam na maré vazante da noite, em luas novas ou cheias, causando uma intensa
sincronizacdo na migracao rapida das larvas do estuario para o mar. No dia seguinte a
desova, as larvas ndo sdo mais encontradas no estuario (LIMA et al., 2022).

Apesar do intenso fluxo génico, de modo geral observa-se uma homogeneidade
populacional de U. cordatus, com isoladas diferencas entre alguns locais (BRITTO et al.,
2018). E importante ressaltar que impactos no fluxo génico e na diversidade genética
foram observados em locais altamente impactados, seja devido ao desmatamento dos
manguezais ou a poluicdo. Essas diferencgas acarretam mudancas nos padrdes de dispersao
e na estrutura populacional (NEHEMIA e KOCHZIUS, 2017). Além disso, fatores como
extrativismo, selecdo natural (principalmente frente a doengas como a letargia) e a
antropizagao do ecossistema em geral interferem no fluxo génico (BRITTO et al., 2018).

Outro importante fator a ser considerado é como a colonizacédo das larvas ocorre,
uma vez gque pouco se sabe sobre os padrdes de colonizagdo das larvas do caranguejo-uca
e a contribuicdo desproporcional de larvas de estuarios maiores em comparagdo com 0s
menores, 0 mesmo acontecendo para a contribuicdo de estuarios mais antropizados
(OLIVEIRA-NETO et al., 2007).

CONSIDERACOES FINAIS

Alteragbes morfologicas nas branquias foram observadas em todos o0s
manguezais. Dentre as alteracGes observadas destacam-se o infiltrado hemocitico,
juntamente com a presenca de estruturas amarronzadas, fortes indicativos de processos
infecciosos possivelmente causadas em parte pelas altas concentragdes de zinco no tecido
branquial.

Os granulomas e o encurtamento lamelar também foram alteracdes
frequentemente observadas em todos 0os manguezais.

A observacdo de diversas alteragdes nas branquias e sua ndo correlacdo com a
grande maioria das concentracGes de elementos-trago sugerem a presenca de um estressor
ndo mensurado, provavelmente um patogeno infecioso (bactéria, fungo ou virus). Porém,
as elevadas concentracdes dos elementos-trago contribuem para a facilidade do patogeno,

contudo, mais estudos sdo necessarios para tal confirmagdo. Estudos genéticos sdo
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também necessarios para esclarecer se essas alteragdes sado hereditarias e/ou

consequéncias de mudancas no fluxo génico derivados de causas antropicas.
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