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APRESENTAÇÃO 

Neste quarto volume da série “Ciência em Foco” ampliamos as áreas de abrangência das pesquisas 

relatadas nos 29 capítulos que contemplam esta obra, dentre elas a área de educação, agrárias e alimentos, 

tendo sempre como centro a divulgação das pesquisas científicas com qualidade e relevância associadas 

aos problemas atuais no cotidiano de nossos colaboradores. 

Relatos na área de educação abordam temas como a inclusão de autistas, desafios do ensino com 

crianças cegas, tecnologias e métodos de ensino em tempos de pandemia COVID-19, entre outros temas.  

A procura dos professionais por novas formas de aproveitar e disponibilizar alimentos a serem 

elaborados em forma de doces e iogurtes é abordado nesta obra, trazendo desafios e inovações que 

permitem aumentar ainda mais a disponibilidade de alimentos em regiões menos favorecidas do Brasil. 

Temas associados ao manejo das culturas da cana-de-açúcar, cebola, melão, milho, mandioca e café 

em diferentes regiões do Brasil, são discutidos. A produção de mudas de espécies florestais do cerrado 

com fins de reflorestamento e seu impacto ambiental, aproveitamento de resíduos de lodos, manejo de 

sementes amazônicas e a recuperação de áreas degradadas é também elencado.  

Todos estes trabalhos visam contribuir no aumento do conhecimento gerado por instituições 

públicas, melhorando assim, a capacidade de difusão e aplicação de novas ferramentas disponíveis a 

sociedade. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que viabilizaram esta 

obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos, os agradecimentos dos Organizadores e da 

Pantanal Editora. 

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e estimular aos estudantes e pesquisadores que 

leem esta obra na constante procura por novas tecnologias e assim, garantir uma difusão de conhecimento 

simples e ágil para a sociedade.  

Os organizadores 
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Capítulo XIII 

 

Metalotioneínas em Ucides cordatus (Crustacea; 
Brachyura; Ocypodidae), de áreas sob diferentes pressões 

antrópicas da Ilha do Maranhão, como biomarcador de 
contaminação ambiental

 

 

INTRODUÇÃO 

O século XXI tem sido marcado por uma grande crise ambiental em decorrência do aumento da 

pressão antrópica sobre os recursos naturais e consequente degradação ambiental, que ameaça o equilíbrio 

dos ecossistemas. Neste contexto, os ambientes aquáticos têm sofrido enorme pressão devido a inserção 

de poluentes químicos que geram a precarização, danificação e perda da qualidade ambiental, podendo 

levar a problemas irreversíveis para os organismos que dependem desses ambientes. Diversos parâmetros 

biológicos, tais como alterações celulares, moleculares, genéticas, enzimáticas ou hormonais, podem ser 

alterados em decorrência da interação com substâncias químicas e podem ser utilizados como 

biomarcadores, quando existe relação entre exposição e efeito (Amorim, 2003; Sahu et al., 2011). Os efeitos 

de xenobióticos podem ser observados em diversos níveis nos sistemas biológicos, ocasionando 

disfunções bioquímica, fisiológicas e até comportamentais, que por sua vez, influenciam no crescimento e 

reprodução dos organismos (Adams, 1990), com reflexo importante sobre as populações naturais.  

Sendo assim, os biomarcadores são capazes de detectar previamente os efeitos de poluentes nos 

organismos, antes que afetem os níveis de organização superiores como as populações, comunidades e 

ecossistemas (Depledge e Fossi, 1994; Lama e Oshiro, 2003; Freire et al., 2008). Sua utilização em níveis 

mais baixos na organização biológica é amplamente empregada para detectar as alterações no organismo 

decorrentes da presença dos xenobióticos e possibilita avaliar o estado de saúde do indivíduo (Huggett et 

 
1 Programa de Pós-Graduação em Biodiversidade e Conservação, Universidade Federal do Maranhão (UFMA), São Luís, Av. 
dos Portugueses, Campus Dom Delgado, CEP: 65080-805, São Luís, MA, Brasil. 
2 Centro de Ciências Exatas e Tecnologia - CCET, Universidade Federal do Maranhão (UFMA), São Luís, Av. dos Portugueses, 
Campus Dom Delgado, CEP: 65080-805, São Luís, MA, Brasil. 
*Autor(a) correspondente: rochachs@hotmail.com 

Recebido em: 26/11/2020 
Aceito em: 27/11/2020 
Modificado em: 30/04/2022 

 10.46420/9786588319383cap13 

Carmen Hellen da Silva Rocha1*  

Marianna Basso Jorge1,2   

Iranaldo Santos da Silva2  

Ricardo Luvizotto Santos1,2  
 

https://doi.org/10.46420/9786588319383cap13
https://orcid.org/0000-0002-1674-4050
https://orcid.org/0000-0002-8459-6707
https://orcid.org/0000-0001-6216-9141
https://orcid.org/0000-0002-3828-8930


Ciência em Foco – volume IV 

|151 

al., 1992), auxiliando na avaliação do grau de impacto gerado por determinados estressores ou poluentes 

à biota e seu potencial risco ao ecossistema (Fuentes-Rios et al., 2005). 

Dentre as diferentes classes de bimarcadores, os bioquímicos são extremamente sensíveis, sendo 

rapidamente detectados, fornecendo informações valiosas sobre possíveis cascatas de efeitos causadas por 

determinados xenobióticos (Walker, 1996; Amorim, 2003). Além disso, quando específicos, essas 

alterações bioquímicas podem ainda revelar qual o estressor ambiental que o organismo está exposto. 

Quando ocorre um aumento da concentração de metais no organismo, por exemplo, ocorre também a 

síntese de metalotioneínas, uma família de proteínas de baixo peso molecular as quais se ligam aos metais 

através das cisteínas presentes em sua estrutura (Lavraras, 2014), formando ligações metal-tiolato (Kaegi e 

Schaffer, 1988). Estas proteínas participam da homeostase de metais essenciais, na desintoxicação de 

metais não essenciais, e no controle de espécies reativas de oxigênio (ROS), apresentando importante papel 

no sistema de defesa antioxidante das células (Martins e Bianchini, 2009). São induzidas para reduzir o 

efeito tóxico dos metais e são o primeiro sinal estável de exposição a eles no nível celular (Filipovi e Raspor, 

2003), e por este motivo, são amplamente utilizadas como biomarcador para avaliar e monitorar a 

contaminação de ambientes aquáticos por metais (Hauser-Davis et al., 2012). 

Neste contexto, organismos biomonitores constituem importante ferramenta de monitoramento 

ambiental, pois a biodisponibilidade dos contaminantes, tais como metais, podem ser medidas diretamente 

através de biomarcadores como as metalotioneína (Rodrigues et al., 2021). Dentre as principais espécies 

utilizadas em programas de biomonitoramento, destaca-se o caranguejo-uçá Ucides cordatus (Crustacea, 

Brachyura, Ocypodidae), um caranguejo semiterrestre de regiões estuarinas que habita manguezais, com 

distribuição desde o norte da Flórida nos EUA até o litoral de Santa Catarina, Brasil (Valentim Neto, 2004; 

Wunderlich et al., 2008; Wellens et al., 2015). É considerado um componente central da macrofauna 

bentônica dos manguezais (Moraes et al., 2015), e um recurso pesqueiro de grande importância 

socioeconômica, muito utilizado como fonte de alimento em várias regiões brasileira (Hattori e Pinheiro, 

2003). Quanto aos manguezais, estes constituem um ecossistema altamente influenciado pela interação 

entre a biota e ambiente (Christofoletti, 2005), que além de fornecer diversos recursos vivos para o 

extrativismo, são berçários naturais para muitas espécies marinhas e estuarinas que utilizam estes ambientes 

para refúgio, reprodução, crescimento e alimentação (Oliveira et al., 2013). 

Sendo assim, o presente estudo visa comparar níveis de metalotioneínas em exemplares de Ucides 

cordatus de duas florestas de manguezais distintas da Ilha do Maranhão, sob diferentes pressões antrópicas, 

a fim de determinar a presença de metais nesses ambientes e seus efeitos sob as condições biométricas dos 

organismos amostrados. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

ÁREA AMOSTRAL  

Os caranguejos foram coletados em duas áreas distintas da Ilha do Maranhão, sendo uma na região 

do Coqueiro (02º43’ 43,5’’ S e 44°21’ 44,5’’ O), próxima à região portuária sob maior pressão antrópica, e 

outra próxima à foz do rio Paciência (2°26’ 48,3’’ S e 44°04’ 41,6’’ O), no município da Raposa, sob menor 

pressão antrópica, considerada portanto, área de referência (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Mapa de localização dos pontos de coleta. Fonte: Rocha et al. (2020). 
 

 

A área de referência caracteriza-se pela baixa incidência de impactos antrópicos diretos visíveis em 

seu entorno, sendo uma área de difícil acesso e distante de áreas habitadas (aproximadamente 1h de barco) 

(Figura 2), enquanto a área impactada está situada na baía de São Marcos, a noroeste da sede municipal de 

São Luís, capital do estado do Maranhão (Figura 3), onde atuam empresas como Vale, Alumar e Petrobrás. 

É considerada impactada devido a influência direta das atividades do complexo portuário do Itaqui, que 

integra o segundo maior complexo portuário em movimentação de cargas do país. O porto do Itaqui 

desenvolve importante atividade no transporte, principalmente de minérios, petróleo e seus subprodutos 

(Alcântara e Santos, 2005), e está situado a 11 km do centro da cidade, tendo como limites ao norte, 

manguezais e matas de terra firme, e a leste e sudeste, florestas de mangue (EMAP, 2016). Vale lembrar 

que esta área já foi alvo de outros estudos que avaliaram a contaminação de água e sedimentos por metais 
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(Sousa, 2009; Sá, 2014) e das transformações ambientais e sociais ocasionadas pela instalação de uma usina 

termelétrica próxima ao porto (Carvalho, 2011).  

 

 
Figura 2. Coleta na Raposa (área de referência). Fonte: os autores. 

 

 
Figura 3. Coleta na área portuária do Coqueiro. Fonte: os autores. 

 

 

COLETA  

A coleta dos caranguejos foi feita bimestralmente, divididas entre período seco (meses de outubro 

e dezembro de 2015) e período chuvoso (meses de março e maio de 2016), através da técnica do 

braceamento (Araújo et al., 2013; Santa Fé et al., 2013), com auxílio de catadores da região, evitando-se 

impactos indesejáveis com a utilização de outras técnicas, conforme recomendado por Nascimento et al. 

(2011).  

Foram coletados caranguejos machos, adultos, no período intermudas, os quais tiveram as medidas 

de largura e comprimento da carapaça obtidas em laboratório com auxílio de um paquímetro, e de massa 

úmida, com balança digital (precisão 0,01g). Logo após as medidas biométricas, os indivíduos foram 

insensibilizados com gelo, sacrificados e tiveram os tecidos dissecados e armazenados (-60Cº) até o 

momento das análises bioquímicas (Figuras 4 e 5). 
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Figura 4. Retirada dos tecidos de U. cordatus. Fonte: os autores. 

 

 
Figura 5. Tecidos de U. cordatus coletados e armazenados. Fonte: os autores. 
 
 

DETERMINAÇÃO DAS METALOTIONEÍNAS (MT) 

As concentrações de MT foram determinadas nas amostras de hepatopâncreas, de acordo com a 

metodologia descrita por Viarengo et al. (1997) com adaptações. Amostras de 0,2 g de hepatopâncreas 

foram homogeneizadas em 2 mL de solução tampão contendo sacarose (500 mM), Tris-HCl (20 mM) e 

mercaptoetanol (0,01%) em pH 8,6. A concentração de MT foi determinada por espectrofotometria (405 

nm), utilizando-se o reagente de Ellman (DTNB - ácido 5,5-ditio-bis 2-nitrobenzóico) (Ellman, 1959),      e 

os resultados foram expressos em µmol de GSH/g de tecido, a partir de uma curva analítica de GSH em 

diferentes concentrações (15, 30, 60, 90, 120, 240 e 420 µmol GSH/L) (Martins e Bianchini, 2009). 

 

ANÁLISE DE DADOS 

Os dados biométricos foram submetidos à análise de normalidade (Shapiro-Wilk) e 

homogeneidade de variâncias (Levene), e em seguida, as médias de massa úmida, largura e comprimento 

da carapaça foram comparadas através do teste t (p<0,05) para verificar as diferenças entre as duas áreas 

e o período de coleta. Além disso, uma ANOVA dois fatores (p<0,05) foi empregada para avaliar as 

diferenças de massa úmida (variável resposta) entre os indivíduos das duas áreas, levando-se em 

consideração a pluviosidade. Para comparar as médias das concentrações de MT no hepatopâncreas dos 

caranguejos, foi utilizado o teste não-paramétrico de Kruskal-Wallis (p<0,05), quando foi avaliada a 
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variável resposta MT em indivíduos de áreas diferentes, levando-se em consideração a pluviosidade. Para 

comparar as médias das concentrações de MT do hepatopâncreas dos caranguejos, foi utilizado o teste 

não-paramétrico de Kruskal-Wallis (p<0,05) para avaliar a variável resposta MT em indivíduos de áreas 

diferentes, levando-se em consideração a pluviosidade. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

DADOS BIOMÉTRICOS  

As variáveis biométricas (Fig. 6) apresentaram diferenças significativas entre as áreas de coleta, em 

todos os períodos, para as médias de massa úmida (p=6,303e-12) (Fig. 6A) e largura da carapaça 

(p=0,0001) (Fig. 6B). Os caranguejos coletados na área de maior impacto (Coqueiro) pesavam em média 

97,50 g, com largura de carapaça de 67,75 cm, enquanto os caranguejos coletados na área de referência 

(Raposa) pesavam em média 155,75 g, com largura de carapaça de 62,48 cm. 

 

 

  

 

Figura 6. Valores de massa corpórea (A), largura de carapaça (B) e comprimento de carapaça (C) de Ucides 
cordatus (média e desvio padrão) por área e período de coleta. O * indica diferença significativa da massa 
úmida (teste t, p<0,05) entre a área impactada e a área de referência no mesmo período de coleta. 
 



Ciência em Foco – volume IV 

|156 

De acordo com a Tabela 1, nota-se que o local de coleta (área) foi o fator que influenciou 

significativamente o peso dos animais, enquanto a pluviosidade não causou efeitos significativos nos 

parâmetros biométricos dos caranguejos. 

 

Tabela 1. Análise de Variância. 

 G.L Soma Q. Média Q. Valor F P 

ANOVA Área 1 61075 61075 67,117 8,89e-12 

ANOVA Pluviosidade 1 5 5 0,006 0,941 

Resíduos 69 62789 910   

 

 

CONCENTRAÇÃO DE METALOTIONEÍNAS (MT) 

A área (p = 0,006301) e os índices pluviométricos (p = 2,502e-11) influenciaram fortemente a 

concentração de MT nos indivíduos (Figura 3). Além disso, houve diferença entre os meses do período 

chuvoso. No período seco, a pluviosidade foi próxima de zero e os níveis de MT estiveram baixos nos 

meses de outubro e dezembro. No entanto, a precipitação de 325 mm de chuva no mês de março levou 

ao aumento da concentração de MT, principalmente na área de maior impacto, com posterior diminuição 

quando os níveis de chuva baixaram para 231,8 mm no mês de maio. 

 

 

 

Figura 7.  Concentração de MT hepatopancreática de Ucides cordatus coletados na região do Coqueiro e 
Raposa em outubro e dezembro de 2015 (período seco) e março e maio de 2016 (período chuvoso). O * 
indica diferenças significativas p<0,05, enquanto *** indica diferenças significativas p<0,001. 
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INFLUÊNCIA DA ÁREA DE ESTUDO NOS RESULTADOS OBTIDOS 

Os resultados indicam diferenças das concentrações de MT e no peso dos animais em função da 

área de estudo, sendo que na área de maior impacto (Coqueiro), os caranguejos apresentaram menor peso 

e maior indução de MT. Estes resultados corroboram a hipótese de que a região do Coqueiro realmente é 

mais impactada que a região da Raposa e de que as taxas de crescimento são desiguais em indivíduos de 

áreas mais impactadas, se comparadas com indivíduos de áreas menos impactadas (de Araújo et al., 2012). 

Além disso, a maior indução de MT em contraposição à massa corpórea nos leva a acreditar que as 

diferenças observadas fazem parte das estratégias adaptativas citadas por Lima e Oshiro (2006) e Moraes 

et al. (2015), resultantes dos impactos ambientais. Acredita-se que devido às situações de estresse 

ambiental, os indivíduos tendem a investir mais energia para manutenção da homeostase (processos de 

excreção e detoxificação, p. ex.), restando menos energia disponível para outros processos fisiológicos 

relacionados ao crescimento (síntese de tecidos e de substâncias de reserva, p. ex.). 

 

INFLUÊNCIA DA PLUVIOSIDADE NAS CONCENTRAÇÕES DE METALOTIONEÍNAS 

Como se observa na Figura 7, os níveis de MT são diferentes nos caranguejos de ambas as regiões 

em março (período chuvoso) (p=0,0007145), sendo que os caranguejos da região do Coqueiro produziram 

níveis mais elevados de MT (média de 1,4277 µmol/g) em relação aos caranguejos da área de referência 

(média de 0,4217 µmol/g) em março (período chuvoso). Isso pode ser explicado devido a um maior aporte 

e remobilização de poluentes metálicos no período chuvoso que podem favorecer a disponibilidade dos 

mesmos para os organismos, como constatado nos estudos de Sousa (2009) que encontrou maiores 

concentrações de metais tanto na água como nos peixes coletados nesta mesma região, no período 

chuvoso. Lavraras et al. (2016) e Scudiero et al. (2014) também observaram que a sazonalidade influenciou 

na quantidade de MT em mexilhões. Giarratano et. al (2013) também trabalhando com mexilhões, 

observaram maior indução de MT e espécies antioxidantes durante período seco, enquanto Boudet et. al 

(2013), encontraram os valores mínimos de MT no hepatopâncreas de camarão em período chuvoso, 

relacionando essas alterações à dinâmica dos poluentes nas áreas estudadas.  

A indução de MT é especificamente dependente de metais (Sakulsak, 2012), por esta razão, os 

resultados apresentados nos levam a acreditar que estes elementos estão sendo absorvidos pelos 

caranguejos provocando respostas fisiológicas adaptativas, e essas repostas são maiores nos caranguejos 

das proximidades da região portuária e no início do período chuvoso. 
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CONCLUSÕES 

Diferentes níveis de pressões antrópicas sobre o ambiente podem influenciar as respostas 

bioquímicas e biométricas dos caranguejos-uçá, as quais neste estudo, indicaram a presença maior de 

metais na área impactada. A pluviosidade influenciou os níveis de MT nos caranguejos, enfatizando seu 

papel no transporte e na disponibilidade química dos metais. Esse maior aporte no início do período 

chuvoso, quer seja de origem da drenagem continental, quer seja por processos físico-químicos locais, 

resulta na maior disponibilidade química dos metais para a biota estuarina. Os resultados indicaram 

também que no decorrer do período chuvoso, a quantidade de contaminantes disponível absorvida pela 

biota torna-se menor, e consequentemente, diminui a indução (síntese) do biomarcador. 
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oda a nossa ciência, comparada com a 

realidade, é primitiva e infantil – e, no 

entanto, é a coisa mais preciosa que temos. 

Albert Einstein 
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