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RESUMO

Apesar de amplamente investigada, a extensédo do impacto decorrente do incidente do
derrame de 6leo de 2019, assim como suas consequéncias, ainda intrigam o0s
pesquisadores brasileiros, especialmente os nordestinos. Este estudo buscou avaliar o
possivel efeito da chegada desse 6leo sobre 0s caranguejos da espécie Ucides cordatus,
em manguezais do municipio de Tamandaré. Para atingir este objetivo, foi investigada a
presenca de metabdlitos de HPA em urina de caranguejos através da metodologia por
espectrofluorescéncia. Apesar de ainda pouco utilizada, essa técnica € vantajosa do
ponto de vista custo-beneficio e é considerada eficiente em estudos de contaminagéo
ambiental por 6leo e seus derivados. Neste estudo foram investigados caranguejos de
manguezais localizados no litoral norte e sul de Tamandaré, coletados nos dias 05 e 06
de novembro de 2021. Todas as amostras de urina coletadas apresentaram metabdlitos
de HPA em concentragBes mensuraveis, evidenciando a contaminacgao existente nestes
manguezais. As concentracdes variaram de 45,45 a 397,4 ug L, em equivalentes de 1-
OH-pireno, com uma tendéncia de maiores valores nos caranguejos do manguezal do
Pontal de llhetas, localizado no estuario da Boca da Barra, litoral sul de Tamandaré. O
trafego de embarcacoes e o despejo de efluentes domésticos foram identificados como
0s principais contribuintes de 6leo, potencializados pela atividade turistica. A presenca
de outras possiveis fontes de contaminacao também foi observada, tais como resquicios
de 6leo intemperizado, retidos nos sedimentos dos manguezais desde a ocorréncia do
incidente do 6leo em 2019. Todos estes fatores e fontes contribuem para a presenca de
metabdlitos de HPAs encontrados neste estudo. Considerando a eficiéncia e vantagens
da técnica, sua disseminacao € interessante, contribuindo para o estabelecimento de
mais uma ferramenta Util aos estudos de contaminacdo ambiental, e sobre a saude de

crustaceos como o caranguejo Uca.

Palavras-chave: Contaminagdo ambiental; Tamandaré; Espectrofluorescéncia,

Estuarios; Recurso pesqueiro.



ABSTRACT

Despite the range of impact and consequences of the 2019 oil spill has been widely
investigated, Brazilian researchers still have questions, especially the northeasterners.
This study investigated the possible effect of this oil on crabs of the species Ucides
cordatus, in mangroves of Tamandaré city. To achieve this objective, the presence of
PAH metabolites in crab urine was investigated, using spectrofluorescence technique.
Although not commonly used in northeastern Brazil, this methodology has been applied
in some studies around the world. It has the advantage of being cost-effective, and is
considered efficient in studies of environmental contamination by oil and its derivatives.
In this study, crabs from mangroves located on the north and south coasts of Tamandaré
were investigated, captured on November 5 and 6, 2021. All the urine sampled had PAH
metabolites in measurable concentrations evidencing the contamination in such
mangroves. The concentrations ranged from 45.45 to 397.4 pug L?, in 1-OH-pyrene
equivalents. The highest concentrations were found in crabs of the Pontal of Ilhetas
mangrove, located at the Boca da Barra estuary, south coast of Tamandareé. Boat traffic
and domestic effluents released in the area, in addition to the tourism activities were
identified as the main contributors of the oil contamination process. The presence of other
possible sources of contamination was also observed, such as remnants of weathered oil
retained in the mangrove sediments since the oil incident in 2019. All these factors
contributed to the presence of PAH metabolites found in the crabs analyzed in this study.
Considering the efficiency and advantages of the methodology, its dissemination is
interesting, as a contribution to the establishment of another useful tool for environmental

contamination studies, and the health of crustaceans such as the Ucé crab.

Keywords: Environmental contamination; Tamandaré; Spectrofluorescence, Estuaries;

Fishery resource.
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1. INTRODUCAO

1.1 ESTUARIOS E ZONAS COSTEIRAS

Os estuarios podem ser definidos como corpos d’agua semifechados que
possuem conexao livre com 0 oceano; por essa caracteristica, sdo considerados
ambientes de transicdo sujeitos a influéncia de aguas oceénicas e continentais
(Cameron; Pritchard, 1963). Ambientes estuarinos apresentam uma combinacao Unica
de caracteristicas biogeoquimicas que os tornam ecossistemas de extrema relevancia
para a manutencdo da biodiversidade marinha e costeira. Eles também proveem
diversos servigcos ecossistémicos como a ciclagem de nutrientes, filtragem de &gua,
retencdo de contaminantes, e protecdo costeira, carregando um importantissimo valor
socioecondmico e cultural (Hallett et al., 2016; McLusky; Elliott, 2004; Telesh; Khlebovich,
2010). Para as comunidades tradicionais ribeirinhas, os estuarios proveem alimento e
forma de sustento através dos recursos fornecidos. Nesse contexto, os pescadores e
pescadoras usufruem de recursos, como 0 pescado, para consumo préprio e
comercializacdo, mantendo sua cultura e modo de vida ancestrais, transmitidos de forma
geracional dentro de sua comunidade (Guarim, 2000; Rocha et al., 2008).

Embora os estuarios sejam considerados retentores de contaminantes nas
regides costeiras, a urbanizacdo em areas adjacentes a estes ambientes o0s coloca em
uma posicao de risco e, em algumas situacfes especificas, pode ocorrer uma inversao
desta caracteristica: de sumidouro, passam a atuar no papel de emissores / exportadores
de contaminantes (Cotovicz Junior, 2016; Maciel et al.,, 2016). A pressao antropica
intensifica o processo de contaminagao destes corpos d’agua através da introducéo de
residuos solidos, efluentes domeésticos, lixiviacdo de solos contaminados, entre outros
fatores. Nessa perspectiva, a entrada de nutrientes e matéria organica no ecossistema
aumenta drasticamente, acelerando um processo de eutrofizacdo destes rios e estuarios
(Duarte et al., 2004).

Um corpo d’agua eutrofizado apresenta caracteristicas como coloragao alterada
da &gua, cheiro caracteristico de decomposi¢cédo da matéria organica e baixos indices de
oxigénio dissolvido, favorecendo a proliferagdo de microrganismos potencialmente
causadores de prejuizos a biota local e ao consumo humano (Barreto et al, 2013). Um

exemplo de estuario impactado € observado no estuario do Rio Capibaribe, em


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1462901116304579#bib0370
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Pernambuco, caracterizado como altamente eutrofizado que, atualmente, atua também
como um dos exportadores da poluicdo que Ihe é imposta (Maciel et al., 2015; 2016).

Em regides tropicais, 0s estuarios sdo comumente margeados por florestas de
manguezais, que sao exemplares de alguns dos ecossistemas mais produtivos do
planeta. O manguezal desempenha um papel importante na acdo de sequestro de
carbono, com a caracteristica de protecado e preservacédo do ambiente, fortalecida devido
a presenca arbdrea. As espécies de arvores mais representativas do manguezal
brasileiro sdo o mangue branco (Laguncularia racemosa), 0 mangue preto (Avicennia
germinans e Avicennia schaueriana) e o mangue vermelho (Rhizophora mangle). Este
grupo é notadamente adaptado as condi¢cdes tipicas dos estuarios. As arvores
apresentam ferramentas de osmorregulacdo para lidar com as variacbes de salinidade,
e raizes caracteristicas capazes de manté-las estaveis em sedimento lamoso
constantemente lavado pela acdo da agua doce e salgada.

Apesar de seu enorme valor ecoldgico, estima-se que cerca de 25% do manguezal
brasileiro tenha sido destruido desde o século 20, impactados por fatores como a
expansao urbana, poluicdo, desmatamento para exploracdo da madeira das arvores,
agricultura, aquicultura, dentre outros. A polui¢éo por Oleo e petrdleo tem causado grande
interesse e preocupacao para pesquisadores, agentes governamentais e ambientalistas,
principalmente pelo amplo nimero de impactos que pode causar. Uma vez que diversas
atividades podem resultar neste tipo de contaminacao, esta tem sido recorrente, advinda
de fatores como a atividade nautica, trafego de veiculos motorizados, derrames
acidentais, atividade industrial e, inclusive, a contaminacdo por efluentes domésticos
(Alves, 2001; ICMBIO, 2018; Nunes et al, 2023).

1.2 PETROLEO E OS HIDROCARBONETOS

Dentre a complexa mistura de constituintes do petrdleo, os hidrocarbonetos (HCs)
sdo o0s mais abundantes, representando aproximadamente de 95-98% de sua
composicdo. Essa presenca substancial de HCs fundamenta seu uso como marcadores
quimicos da poluicdo e contaminacdo por petroleo (UNEP, 1992). Na investigacao
destes processos, o grupo dos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) se
destaca, pois a exposi¢cdo a um unico HPA ou um grupo destes compostos, pode ser

extremamente danosa aos organismos vivos. Isto ocorre devido ao seu potencial
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mutagénico, genotdxico e carcinogénico (Cabral, 2015; Chen et al., 2022; Ewa et al.,
2017; Jiang et al., 2023; Lépez-Berenguer et al., 2023; Torreiro-Melo et al., 2015).

Os acidentes com petréleo estdo entre as mais alarmantes e significativas fontes
de entrada dos HPA no ambiente, pois podem causar danos ecoldgicos expressivos e
de grande envergadura. Além dos efeitos toxicos associados aos compostos do petréleo,
podem ocorrer alguns impactos fisicos sobre a biota. Na regido do nordeste brasileiro, o
evento de contaminacao por 6leo mais preocupante da atualidade foi o derrame ocorrido
no segundo semestre de 2019, que causou diversos prejuizos ecoldgicos nos ambientes

atingidos, e motivou a realizagcéo de diversos estudos de cunho ambiental.

HIDROCARBONETOS POLICICLICOS AROMATICOS (HPA)

Os HPA sdo compostos exclusivamente formados por hidrogénio e carbono,
apresentando 2 ou mais aneis aromaticos condensados. Eles podem ser originados de
fontes piroliticas, através da combustdo incompleta de biomassa ou combustiveis
fésseis, ou petrogénicas, com a introducdo direta ou indireta de petroleo e/ou seus
derivados, geralmente por acdo antropica (Caruso et al., 2008; EUROPEAN
COMMISSION, 2002). Dentre os processos de contaminagdo, 0S mais comum ocorrem
através da lixiviagdo de solos contaminados, deposicdo atmosférica, entrada de
efluentes domésticos ou industriais, acidentes com embarcacdes, podendo se tornar
disponivel a biota local (Bicego et al., 2009; Ravindra et al., 2008; Zhu, 2003).

Estes compostos sao hidrofébicos e altamente lipofilicos, com baixa solubilidade
em 4gua, e alta afinidade por lipidios. O coeficiente de particdo Kow € uma ferramenta
amplamente utilizada em estudos ambientais para avaliar a afinidade de compostos com
matrizes orgénicas (Agostinho; Flues, 2006; Cabral, 2017). No caso dos HPA sua
hidrofobicidade cresce proporcionalmente ao seu peso molecular. Compostos com baixo
peso molecular com dois e trés aneis aromaticos, possuem maior solubilidade em agua
e menores coeficientes de particédo, tais como o naftaleno e o acenaftileno com log Kow
de 3,37 e 4,00, respectivamente. Compostos de 4 a 6 anéis apresentam valores de log
de Kow mais elevados, como o pireno, com log Kow 5,18, 0 benzo(g,h,i)perileno com log
Kow 6,50, e o dibenzo(a,h)antraceno com log Kow 6,75. Estes HPA mais pesados
apresentam maior hidrofobicidade e menor solubilidade em agua (Barroso, 2010). O

peso molecular dos HPA também define seu tempo de residéncia no ambiente aquéatico.


https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=7404201481&amp;eid=2-s2.0-0037289571
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Em matriz sedimentar, o tempo de meia vida dos HPA pode se estender de alguns dias,
a anos de permanéncia para os mais pesados (CETESB, 2001 apud Barroso, 2010).

Devido a estas caracteristicas, no ambiente aquatico, estes compostos tendem a
se adsorver ao material particulado em suspensao na coluna d’agua, e eventualmente,
sdo depositados nos sedimentos (Agostinho; Flues, 2006). Embora sua remocao da
coluna d’agua aparente ser benéfica, sua deposigdo na cama de sedimentos apenas 0s
torna disponiveis aos estratos da fauna bentdnica. Seu carater lipofilico/hidrofobico
amplifica seu potencial téxico a estes organismos. Diversos guias de qualidade de
sedimento apontam a presenca destes compostos como uma ameaca ao bem-estar dos
bentos, na forma de compostos individuais ou de misturas complexas (Jesus et al., 2022;
Mcgrath et al., 2019; Wenning et al., 2002).

Nesse contexto, a preocupacdo de pesquisadores e 6rgdos governamentais em
relacdo aos HPA tém crescido exponencialmente nas Ultimas décadas. Eles tém sido
incluidos em programas de monitoramento ambiental de diferentes paises (Sampaio,
2016; Santos, 2017), e até mesmo em normativas de protecdo ambiental. O Brasil ndo
possui uma normativa que regulamente a presenca destes compostos em sedimentos
com vistas a protecdo ambiental, mas a Resolugdo CONAMA n° 454 de 2012 estabelece
as diretrizes e procedimentos gerais para 0 gerenciamento do material dragado em
aguas sob jurisdicdo nacional. Adicionalmente, a Resolucédo n° 430/2011 (complementa
e altera a n° 357 de 2005), dispde sobre a classificacdo e enquadramento de corpos de
agua, estabelecendo condi¢cdes de lancamento de efluentes e outras providéncias.

Ambas incluem os HPA em seus preceitos.

HPAS E SUA TOXICIDADE A ORGANISMOS VIVOS

O efeito danoso dos HPA para humanos também ja foi observado em estudos
prévios (Quezada-Maldonado et al., 2021; Netto et al., 2000; Samanta et al., 2002).
InvestigagOes realizadas em humanos apontam a exposi¢cdo a HPA como responsavel
recorrente pela ocorréncia de doencas cardiacas, pulmonares, o desenvolvimento de
cancer, dentre outras complicacdes. Especificamente no caso de fetos em formacéo,
essa exposicéo pode causar defeitos nos tubos neurais nos tecidos cerebrais e na coluna
vertebral, acarretando deficiéncias nestas estruturas (Guo et al., 2022). Uma vez dentro

de um organismo, os HPA podem interagir e modificar algumas macromoléculas através


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749121008952?casa_token=6cm-7RIeL7QAAAAA:weWQyfU8V6O8qDOQ3x7OKaoIxNDaX3I7vXY_aETdOMfsvABH_Nc9Mvw2BNlosxA2ceiHuGoRJ3ss#!
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das vias metabdlicas, interferindo diretamente em processos como a sintese de DNA
(Ewa et al., 2017; Kennish, 1992).

Em organismos aquaticos, os efeitos subletais da contaminacdo por HPA séo
notadamente observaveis atraves de alteracdes comportamentais. Estas se refletem no
desajuste de atividades essenciais a sua sobrevivéncia e sucesso reprodutivo, incluindo
alteracdes no padrao natatorio, aumento de susceptibilidade a predacéo, dificuldade de
obtencdo de alimento e alteragcdo da capacidade de migracdo de retorno (homing
behavior) (Little; Finger, 1990; Payne et al., 2003; Scott; Sloman, 2004; Torreiro-Melo et
al., 2015). Entretanto, o potencial toxico pode variar de acordo com o tempo de
exposicao, quantidade absorvida e complexidade da mistura (Netto et al., 2000). As
caracteristicas do ambiente, como a morfologia local, hidrodindmica e tipo de sedimento
também s&o relevantes para essa variacao.

Interacdes de moléculas de HPA com o DNA de organismos aquaticos foram
reportadas para HPAs como o naftaleno e o benzo(a)pireno. Estes compostos induzem
atividades enzimaticas de desintoxicacdo que produzem intermediarios de reacéo
denominados Espécies Reativas de Oxigénio, de sigla ROS, do termo original em inglés
(Reactive Oxygen Species). Estes intermediarios tendem a formar ligacées covalentes
com as fitas de DNA, tornando-se adutos estaveis a molécula, com alto potencial
carcinogénico, e possibilidade de causar o rompimento das fitas de DNA (Sarkar et al.,
2008; Sarker et al., 2018). Estudos realizados com organismos bentdnicos evidenciaram
a toxicidade dos HPA, com o surgimento de respostas carcinogénicas e mutagénicas
apos sua exposicao a concentracdes significativas destes contaminantes (Araujo, 2016;
Koenig et al., 2009; Fillmann et al., 2004; Samanta et al., 2002). Consequéncias mais
especificas, como a inducdo a formacdo de micronudcleos, também foi apontada como
uma resposta genotoxica a exposicado de caranguejos aos HPA (Nudi et al., 2010). O
surgimento de macrolesdes no DNA em hemolinfa de uma populagéo de caranguejos
também correlacionou positivamente com a contaminacgéo crénica de seu habitat por
HPA (Cabral, 2017).

Assembleias bentdnicas evidenciam potenciais quedas na densidade
populacional, biodiversidade e riqueza de espécies sob o estresse de contaminacao por
HPA (Schintu et al., 2015). Neste cenario, o sucesso da proliferacdo de espécies
oportunistas aumenta a densidade populacional de grupos como os nematodas e 0s

polychaetas, comuns em estuarios e manguezais pernambucanos (da Silva et al., 2022).
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Entretanto, apesar do sucesso destas espécies, a queda do indice de biodiversidade, se
mantém prejudicial ao equilibrio ecossistémico destes ambientes.

Diante desta relacdo entre a contaminagdo ambiental e os efeitos apresentados
pela biota local, algumas espécies passaram a assumir o papel de “espécies sentinela”.
Estas espécies sao utilizadas como bioindicadoras da presenca de contaminantes e/ou
poluentes em seu ambiente, possibilitando até mesmo diagndsticos precoces de

contaminagcao ambiental (Berthet, 2015 apud Alves, 2020).

1.3 RELEVANCIA DE ORGANISMOS SENTINELAS

Organismos filtradores como os bivalves sdo ferramentas Uteis e muito
interessantes para a avaliacdo da saude de ambientes costeiros como 0s estuérios e
manguezais, além de serem um recurso pesqueiro altamente explorado. Quando
presentes em um ambiente contaminado, eles tendem a acumular os HPA em seus
tecidos, criando uma via de exposicao / contaminag&o para o ser humano e/ou para 0s
seus predadores naturais. Em casos de exposicbes a concentracbes subletais, os
bivalves ainda conseguem depurar uma porcdo significativa dos contaminantes
acumulados, se retirados do ambiente impactado e inseridos em local ndo contaminado
(Fucik; Neff, 1977; Samiullah,1985).

Além dos bivalves, outros organismos sdo também utilizados em programas de
monitoramento da qualidade ambiental. Dentre os organismos que habitam os
manguezais, 0s crustdceos compdem um grupo interessante do ponto de vista
econdmico e ecologico, devido ao seu alto teor de biomassa e o seu papel no fluxo
energético (Amouroux, 2005). Deste grupo, pode-se destacar o caranguejo-uca (Ucides
cordatus), que habita tanto o ambiente aéreo em contato com o solo, quanto ambientes
Uumidos e inundados, como os tipicos manguezais de areas estuarinas. Sua alimentagéo
constitui-se de matéria organica (vegetal ou animal) em decomposi¢cédo, misturados ao
sedimento. Esses caranguejos sao territorialistas e constroem suas galerias (tocas) em
solos lodosos de mangue, onde permanecem a maior parte do tempo (Nordhaus et al.,
2009). As caracteristicas supracitadas dessa espécie frequentemente os expdem a
contaminantes presentes nos sedimentos dos manguezais (Pinheiro, 2001; Sampaio et
al., 2016). Este fato, associado a suas caracteristicas comportamentais, abundéancia e

facilidade de captura, tem tornado o caranguejo-uca uma ferramenta interessante e
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amplamente utilizada como organismo sentinela em estudos ambientais (Cabral, 2017;
Sampaio et al., 2016).

1.4 HPAS NO NORDESTE BRASILEIRO E O DERRAME DE 2019

No segundo semestre de 2019 ocorreu um derrame de grande porte, onde
inUmeras manchas de 6leo atingiram a costa brasileira, principalmente no litoral do
Nordeste (Escobar, 2019). Mais de 100 municipios foram atingidos, e devido a sua
extensdo e impacto causado, este foi considerado o maior acidente com 6leo no Brasil,
e um dos maiores a nivel global (Pena et al., 2020). Mais de 5.000 toneladas de residuos
de dleo (6leo, folhas, areia, fragmentos de madeira, etc) foram retiradas do litoral
brasileiro. Esse 0leo atingiu ecossistemas costeiros como praias, recifes, manguezais e
estuarios, incluindo areas de protecdo ambiental (Lourenco et al., 2020; Nunes et al.,
2023) e, nos anos seguintes (incluindo 2023), pequenos fragmentos de piche ainda foram
observados e recolhidos em alguns ambientes costeiros (Azevedo et al., 2022; Bérgamo
et al., 2023; Lima et al. 2023, Mello et al., 2023).

Vérios impactos decorrentes deste acidente foram reportados para a costa de
Pernambuco. Dentre estes, pode-se citar a queda na abundancia e biodiversidade de
poliquetas e algas recifais na area da Praia do Paiva- PE (Craveiro, et al., 2021),
contaminacdo por HPA em moluscos, crustaceos e peixes ao longo da costa de
Pernambuco (Magalhdes et al., 2022), e um decréscimo significativo no nimero de
fémeas da espécie de caranguejos recifais Pachygrapsus transversus em areas das
praias de Gaibu - PE, Carneiros - PE e Pontal de Coruripe — AL, todas impactadas pelo
derrame de 6leo (Santana et al., 2022). Tais impactos levaram a investigacao da
vulnerabilidade econémica de comunidades nordestinas, especificamente as ribeirinhas,
dependentes da salde dos ambientes costeiros para o desenvolvimento de atividades
turisticas e a seguranca do setor alimenticio baseado em recursos pesqueiros (Camara
et al., 2021).

Uma das regides mais impactadas foi o0 municipio de Tamandaré - PE, localizado
a 109 km ao sul de Recife. Essa regido € considerada um hotspot de biodiversidade
(MMA, 2002), composta por ecossistemas de extrema importancia ecologica, como
manguezais, pradarias de faner6gamas e recifes costeiros. A regido abriga a Area de
Protecdo Ambiental (APA) Costa dos Corais e APA de Guadalupe, e o Parque Marinho
do Forte de Tamandaré. A rigueza ecoldgica deste local levou a inclusdo do municipio
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de Tamandaré no Programa de Pesquisa Ecolégica de Longa Duracéo (PELD) através
do projeto PELD-TAMS — PELD Tamandaré: Dinamica espacial e temporal da paisagem
marinha: conectividade, resiliéncia e uso sustentavel no sul de Pernambuco (CNPq
441632/2016-5; 442139/2020-9).

Devido a importancia da regido, diversos estudos tém sido desenvolvidos
buscando avaliar a saude do ambiente apds o derrame do 6leo. Foram investigadas a
composicgdo taxonomica, biomassa e biodiversidade do zooplancton nos ecossistemas
recifais (Brito-Lolaia et al., 2020); a concentracdo e biodisponibilidade de goticulas de
Oleo acessiveis a ingestdo da comunidade microzooplanctdnica das plumas estuarinas,
areas recifais e baias de Tamandaré (Campelo et al.,, 2021); as concentracdes dos
hidrocarbonetos de petréleo dissolvidos e/ou dispersos nas aguas do estuario do Rio
Formoso e na Praia de Tamandaré (Vitério et al., 2022), o efeito da chegada do 6leo
bruto sobre a biomassa das angiospermas locais (da Silva Junior et al., 2022); dentre
outros. Além do viés de protecdo e preservacdo, os estudos se concentraram em
assegurar a saude dos recursos ecossistémicos exploraveis, como espécies e ambientes
de interesse ecoldgico/econbmico, que apresentam certo valor para a regido de
Tamandaré e para o estado de Pernambuco. Dentre estes, 0s manguezais se
destacaram como um dos ambientes de grande relevancia devido sua complexidade e

relevancia em aspectos socioeconémicos e culturais.

INOVACAO NAS PESQUISAS DO NORDESTE BRASILEIRO

Um estudo realizado no estuario do Rio Potengi, em 2015, observou que a
contaminacao por HPA dos sedimentos da loca de caranguejos uca foi positivamente
correlacionada com efeitos mutagénicos na hemolinfa destes individuos (Cabral, 2017).
O U. cordatus faz parte do grupo de animais que consegue metabolizar os HPA,
transformando-os em compostos polares mais faceis de serem excretados através da
urina. Seu hepatopancreas atua de maneira similar ao figado dos vertebrados,
responsavel pela biotransformacao dos mais diversos compostos (Nudi et al., 2007). Este
processo de excregcdo torna a urina uma matriz interessante para avaliar as
concentracdes de exposi¢cao interna aos HPA por essa espécie.

Nas ultimas décadas, alguns pesquisadores tém proposto investigar 0s
metabolitos dos HPA em urina de caranguejos através da técnica de fluorescéncia
(Dissanayake et al., 2004, 2008, 2011; Galloway et al., 2004; Nudi et al., 2007; 2010). E
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uma técnica rapida, com o6tima relacdo custo — beneficio e, embora avalie apenas a
somatoria dos metabdlitos (ndo distingue os compostos individuais), fornece uma medida
interna da presenca desses contaminantes nos organismos. Ainda ndo ha registros da
aplicacdo desta técnica de anélise em regides do nordeste brasileiro, sendo interessante
seu uso na investigacdo de cenarios como o do derrame do Oleo de 2019. Neste
contexto, este estudo objetivou investigar a saude de dois manguezais na regido de
Tamandaré (PE), que tem sua economia fortemente associada a atividade turistica e a
pesca, utilizando como parametro a presenca de metabdlitos de HPA na urina da espécie

de caranguejo Ucides cordatus.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste estudo foi investigar a presenca de metabdlitos de HPA na urina
do caranguejo Ucides cordatus em dois manguezais pernambucanos atingidos pelas
manchas de éleo em 2019. Para atingir esse objetivo geral, os seguintes objetivos

especificos foram realizados:

< Implantacdo da metodologia analitica para a analise de metabdlitos de HPA em urina de
caranguejo através da técnica de espectrofluorescéncia, no laboratério de Compostos
Organicos em Ecossistemas Costeiros e Marinhos (OrganoMAR);

% Investigacdo da presenca de metabdlitos de HPA na urina de caranguejos U. cordatus,
provenientes de duas areas de manguezais do litoral sul de Pernambuco (estuéario dos
rios Formoso e llhetas-Mamucabas);

« Determinacado do gradiente de contaminacdo das regides estudadas, baseado nas

concentragdes de metabalitos encontradas na urina dos caranguejos.
3. METODOLOGIA
3.1 AREA DE ESTUDO
O municipio de Tamandaré possui aproximadamente 9 km de costa (Figura 01).
O clima da regido, inserida no litoral sul de Pernambuco, € tipicamente quente e imido,

com temperaturas médias anuais variando entre 25 e 30 ° C. A pluviometria € demarcada

por periodos de chuva e estiagem, delimitados respectivamente de mar¢co a agosto, e
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setembro a fevereiro (APAC, 2023; Moura, 1995). Nos manguezais da APA de
Guadalupe sdo mais comumente encontrados representantes das espécies mangue-
vermelho (Rhizophora mangle), o mangue-branco (Laguncularia racemosa), 0 mangue-
preto (Avicennia schaueriana) e o mangue-de-botdo (Conocarpus erectus), além dos
demais exemplares de fauna e flora ndo citados que habitam estes ambientes (Alves,
2001).

Na regido norte de Tamandaré, encontra-se a desembocadura do Rio Formoso
gue, juntamente com o Rio dos Passos, Lemenho e Ariquinda, compdem o chamado
Sistema Estuarino do Rio Formoso (SERF) (CPRH, 2011). Mais ao sul, encontra-se o
Sistema Estuarino do Rio Mamucabas-Ilhetas (SEMI). O rio llhetas nasce a sudoeste do
municipio do Rio Formoso, proximo a divisa com Tamandaré, e segue para sudeste até
as proximidades da planicie costeira, seguindo para nordeste (CPRH, 2001). O rio
Mamucabas nasce a oeste da Reserva Biologica do Saltinho, onde é represado para
formar o reservatorio que abastece a cidade de Tamandaré. Ao aproximar-se da planicie
costeira, o0 Mamucabas segue no sentido sul até alcancar o Pontal de llhetas,
encontrando-se com o rio de mesmo nome. A desembocadura conjunta formada pelo
encontro destes dois rios é denominada Boca da Barra, com relevante valor
socioeconémico devido a atividade turistica e pesca de moluscos e crustaceos (Aradujo,
2014; Botelho et al., 1999; CPRH, 2001, 2018; Maida, 1997).

Segundo o ultimo censo realizado pelo IBGE no ano de 2022, o municipio de
Tamandaré conta com uma populacéo de residentes fixos de aproximadamente 23.521
pessoas, com uma densidade demografica considerada de média a alta, com
aproximadamente 110 habitantes por quildmetro quadrado (IBGE, 2023). Apesar do
namero consideravel de habitantes, o censo mais recente realizado referente a
saneamento basico registra que apenas cerca de 17,9 % do municipio € contemplado
com um servi¢o de esgotamento sanitario adequado (IBGE, 2023). Este dado aponta a
situacdo precaria da populacdo e o0s ecossistemas incorporados e adjacentes ao

territorio, expostos a pressao antropica de poluigdo por efluentes contaminados.

De acordo com a plataforma digital gerenciada pelo Tribunal de Contas do Estado
de Pernambuco, a economia de Tamandaré baseia-se principalmente no
desenvolvimento de atividades agricolas, com o cultivo de cana-de-agUcar, cereais,
leguminosas, oleaginosas, entre outros, assim como a pecuaria, o turismo e a pesca

(Ferreira et al., 2003, TCEPE, 2021). O turismo em Tamandaré, juntamente a outros
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municipios da regido, teve seu crescimento fortemente estimulado nas ultimas décadas,
impulsionado por iniciativas tanto publicas quanto privadas. Um exemplo € o Programa
Nacional de Desenvolvimento e Estruturacao do Turismo (PRODETUR) do Ministério do
Turismo. O programa teve inicio na década de noventa e fomentou a criacdo de
infraestruturas e a capacitacdo da populacdo de diversos municipios, objetivando o
desenvolvimento efetivo da atividade turistica. Nesse contexto, Tamandaré apresenta
estruturas destinadas ao turismo, como casas reservadas exclusivamente para a

ocupacao por turistas durante a temporada de veraneio (Ferreira et al., 2003).

Esta dindmica intensifica a pressao antrépica na regido em periodos de férias e/ou
feriados, aumentando a precariedade de servicos como 0 saneamento basico, que nao
tem capacidade de atender a propria populacdo residente. Adicionalmente, no contexto
da contaminacéo por 6leo e seus derivados, estudos comprovam gue a contaminagao
de ambientes aquaticos por HPA também pode ocorrer por meio da introducdo de
efluentes domésticos, advindo principalmente dos processos de cozimento, assados e
frituras, que geram rejeitos e subprodutos que compdem os esgotos domésticos (Bicego
et al., 2009; Zhu et al, 2003). A presenca dos turistas também aumenta
exponencialmente a atividade nautica local com passeios e excursdes, amplificando os
indices de queima de combustiveis fésseis, outra fonte caracteristica de HPA (Bicego et
al., 2009; Katsou et al., 2015; Santos et al., 2019; Yunker et al., 2002).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169772220303041#bb0380
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Figura 01 - Localizagdo das areas de estudo. Delineamento do litoral do municipio de Tamandaré e
localiza¢do dos manguezais. M = manguezal.

Fonte: google Earth, o autor (2023).

Dentro desta regido, foram selecionados para investigacao, o manguezal da Praia

da Pedra, situada na margem direita do Rio Formoso, onde foram registradas varias

ocorréncias de chegada do 6leo; e a area da Praia Boca da Barra, na regido dos

manguezais dos rios llhetas e Mamucabas, que compartiiham a mesma foz no Oceano
Atlantico (Figura 02).
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Area de estudo — Litoral Sul de Tamandaré
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Area de estudo — Litoral Norte de Tamandaré
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Figura 02 - Localizacdo dos manguezais estudados e os rios que os banham. Os marcadores indicam 0s
manguezais de coleta e as setas de indicacé@o dos rios apontam o sentido de fluxo dos mesmos

Fonte: google Earth, o autor (2023).

3.1.1 MANGUEZAL DO LITORAL NORTE
A &rea da Praia da Pedra, localizada as margens do Rio Formoso, é classificada
como uma das subzonas de praia estuarina do canal do rio Formoso, segundo a Cartilha
de Zoneamento Ambiental das Atividades Nauticas (ZATAN) da Regidao do Estuario do

Rio Formoso (SEMAS, 2021). Este € um dos varios ambientes que sustentam a pesca
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no municipio de Tamandaré, além de ter seu destague como area de lazer bastante
frequentada por turistas e pela populacédo local. Segundo a ZATAN, na Praia da Pedra
sao incentivadas a realizagcéo de atividades como passeios e trilhas para pedestres e
veiculos ndo motorizados, passeios turisticos em embarcacdes pequenas e a¢les de
estimulo a preservacao e utilizacdo sustentavel do local (SEMAS, 2021). Desta forma,
considerando a importancia da regido e a chegada das manchas de 6leo no local, esta
foi escolhida para investigar o nivel de contaminagcdo por HPA nos caranguejos do

manguezal adjacente.

MANGUEZAIS DO LITORAL SUL

Foram escolhidos dois manguezais adjacentes a Boca da Barra, inseridos na
mesma area estuarina, o0 Mangue do Mamucabas e o Pontal de Ilhetas. A area da praia
adjacente tem fluxo turistico menor, mais frequentada por familias. A atividade de pesca
/ coleta de organismos € mais intensa, principalmente por moradores locais. A escolha
foi baseada principalmente pelos registros da chegada de 6leo, que ocorreu visivelmente
apenas no Rio Mamucabas. Além disso, relatos recentes sobre o lancamento de esgoto
in natura no Rio Mamucabas despertaram o interesse na avaliacdo da salde destes

ambientes.

3.2 COLETA E TRANSPORTE DE ORGANISMOS

A Portaria n°133/2002 do IBAMA, revogada pela Portaria n°® 34/2003, proibe a
utilizacdo de qualquer tipo de armadilha, instrumento, ferramenta cortante e produtos
quimicos na captura do caranguejo-ucé no estado de Pernambuco. A legislacdo proibe
a captura de qualquer individuo com largura de carapaca inferior a 6 cm, e é vetada sua
captura nos periodos de andada e defeso, compreendidos entre 1° de dezembro e 31 de
maio. Adicionalmente, para a realizagédo de estudos com estes organismos, € necessaria
a solicitacdo de um documento oficial do Sisbio, autorizando a coleta dos Ucides
cordatus, com finalidade cientifica. Considerando a regulamentacdo apresentada, a
captura dos caranguejos foi realizada nos dias 05 e 06 de novembro de 2021. A coleta

foi feita em periodo de maré de sizigia (lua nova), nos momentos de primeira baixa-mar,
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apresentando amplitudes de maré de 2,4 e 2,5 metros, respectivamente nos dias de

coleta.

Um catador de caranguejos profissional foi contratado para a captura dos
caranguejos Ucas, mas contou com o apoio do autor deste estudo, duas doutorandas e
uma poés-doutoranda, todos integrantes da equipe do laboratério OrganoMAR (Figura
03). A técnica realizada para a captura foi o “bragamento”, que consiste na introdugao
do braco do catador diretamente na toca, onde o animal é capturado pela regido dorsal
ou pela maior quela (Figura 04). Em cada regiao foram coletados 10 individuos de dentro
de suas locas, e as informacdes do local de coleta, data e sexo de cada individuo foram

anotadas (Tabela 01).

Tabela 01 - Dados de campo da coleta dos caranguejos.

Local Data de coleta Latitude Longitude Sexo
Ilhetas 05/11/2021 F
Ilhetas 05/11/2021 F
Ilhetas 05/11/2021 M
Ilhetas 05/11/2021 F
Ilhetas 05/11/2021 of R ops " M
Ilhetas 05/11/2021 847159 35%16,83 M
Ilhetas 05/11/2021 M
Ilhetas 05/11/2021 M
Ilhetas 05/11/2021 M
Ilhetas 05/11/2021 M
Mamucabas 05/11/2021 M
Mamucabas 05/11/2021 M
Mamucabas 05/11/2021 M
Mamucabas 05/11/2021 M
Mamucabas 05/11/2021 of ” ops ” M
Mamucabas 05/11/2021 8°4772,96 35%6'20,46 F
Mamucabas 05/11/2021 M
Mamucabas 05/11/2021 M
Mamucabas 05/11/2021 M
Mamucabas 05/11/2021 M
Pedra 06/11/2021 M
Pedra 06/11/2021 M
Pedra 06/11/2021 M
Pedra 06/11/2021 F
Pedra 06/11/2021 oA Y ops Y M
Pedra 06/11/2021 8°40'54.87 35%52,48 M
Pedra 06/11/2021 M
Pedra 06/11/2021 M
Pedra 06/11/2021 M
Pedra 06/11/2021 F

Fonte: o autor (2024).
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Fonte: o autor (2022).

Figura 04: Coleta de organismos; a- catador se dirigindo ao local de coleta, b e ¢ - coleta de caranguejos
pela técnica de “bragamento”.
Fonte: o autor (2022).

Apoés a captura, os caranguejos foram transportados em um microcosmo criado
em recipientes plasticos previamente lavados com a prépria 4gua do ambiente, contendo
folhas do mangue e um pouco de agua local (Figura 05). Os individuos foram fisicamente
restritos, com tiras retiradas das cascas das arvores de mangue pelo catador,
identificados (Figura 06) e cuidadosamente colocados no microcosmo. Este cuidado com

o transporte dos caranguejos provavelmente diminui o estresse dos caranguejos, que
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poderia levar a agressividade dos organismos, perda dos seus apéndices, eliminacédo da
urina e até mesmo a morte dos individuos (Legat ; Legat, 2009). Ao final de cada coleta,
0s organismos foram imediatamente encaminhados ao laboratério para a extragdo da

urina.

Figura 05: Microcosmo de transporte - caixa plastica contendo folhas e galhos de mangue e 4gua coletada
nos arredores das locas.
Fonte: o autor (2022).

Figura 06: Captura e identificagdo com etiqueta dos espécimes de caranguejo.
Fonte: o autor (2022).

3.3 EXTRACAO DE URINA
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ApoOs a chegada a base de apoio, os caranguejos foram retirados do microcosmo
de transporte e colocados em uma caixa térmica com gelo, para desacelerar seu
metabolismo. Este procedimento facilita a extragdo das amostras de urina, que devem
ser retiradas com o organismo ainda vivo (Bamber; Naylor, 1997). ApGs atingirem um
estado de dorméncia, os caranguejos foram individualmente retirados do gelo, a largura
de carapaca foi medida e os mesmos foram posicionados na bancada de trabalho para
a extragdo da urina. Os terceiros maxilipedes foram cuidadosamente afastados,
utilizando-se uma pinca histolégica fina para permitir o acesso ao opérculo da glandula
antenal. A elevacdo do opérculo da glandula antenal com o auxilio de uma agulha
histol6gica desencadeia a extrusdo natural da urina, que foi coletada com o auxilio de
uma seringa de insulina de volume variavel (10 — 1000 pL). Neste estudo foram utilizadas
agulhas hipodérmicas de calibre 26g — 13x0,45mm (Figuras 07 e 08). Para a utilizacdo

dessa técnica, € necessaria a obtencao de um volume minimo de 20uL (Barbosa, 2005).

Figura 07: Coleta de amostra de urina de uma fémea do mangue do Mamucabas.
Fonte: o autor (2022).
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Figura 08: Seringa de insulina contendo uma amostra de urina recém coletada.
Fonte: o autor (2022).

As amostras foram transferidas para tubos criogénicos descontaminados e
armazenados em nitrogénio liquido durante seu transporte ao laboratério, onde foram
mantidas em ultrafreezer (-80°C) até o momento das analises. Muitos dos interferentes
analiticos sao eliminados na prépria formacgéo da urina, em um processo de ultrafiltracao,

concentrando os metabolitos e facilitando a sua analise.

3.4 ANALISE DOS METABOLITOS DE HPA

3.4.1 IMPLANTACAO DA METODOLOGIA DE ANALISE DE METABOLITOS DE HPA EM
URINA DE CARANGUEJOS

Para a implantacdo da metodologia foi realizado, primeiramente, um levantamento
bibliografico minucioso da literatura académica referente a esta técnica de analise
(Barbosa, 2005; Dissanayake et al., 2004, 2008, 2011; Fillmann et al., 2002, 2004;
Galloway et al., 2004; Koenig et al., 2008, 2009; Nudi et al., 2010; Watson et al., 2004a,b).
Desta forma, os varios parametros foram identificados nos diferentes estudos, e as

vantagens e desvantagens de cada escolha foram avaliadas, antes da implantacéo da
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metodologia no OrganoMAR. Esta atividade fez parte de um projeto PIBIC (CNPq
210116284/2020) desenvolvido pelo autor deste trabalho.

Com o levantamento realizado, foram identificados e catalogados os componentes
mais comuns nas literaturas, a serem implementados na metodologia do laboratério.
Dessa maneira, foi especificado o padrao analitico (1-OH-pireno), o fator de diluicdo e
par de comprimentos de onda, com os resultados quantificados e expressos em ug L
equivalentes a 1-OH-pireno. As leituras de fluorescéncia séo realizadas no par de
comprimentos de onda de 342 / 382 nm para excitacdo / emissdo (Dissanayake et al.,
2004, 2008, 2011; Fillmann et al 2002, 2004; Watson et al., 2004 a,b). O fator de diluicdo
variou entre os estudos investigados no levantamento, mas foi definido que para
caranguejos expostos a HPA, o minimo de diluicao urina : solvente (etanol / Milli-Q water
50 % (1:1, viv)) é de 1:20 para analises utilizando o pireno como referéncia. Estes
volumes de diluicAo sdo considerados suficientes para minimizar a leitura de

interferentes (Fillmann et al., 2004).

Embora tenham sido desenvolvidos relativamente poucos estudos, é possivel
afirmar que a eficacia da técnica de analises de metabdlitos de HPA por fluorescéncia
em amostras de urina de caranguejos tem sido comprovada. Este levantamento
bibliografico permitiu concluir que esta metodologia € de rapida execucdo, produz
resultados confidveis e é relativamente barata (alto custo-beneficio). Além disto, indica o
nivel de contaminacdo do ambiente, assim como a biodisponibilidade dos
contaminantes, uma vez que expressa uma medida quimica interna do organismo. Isso
a classifica como uma 6tima escolha de metodologia para estudos utilizando caranguejos
como organismos sentinelas na investigacdo de contaminagdo ambiental por HPA. Por
isso, foi eleita como técnica de analise para os estudos realizados nos manguezais de

Tamandaré.

CURVA ANALITICA

Uma curva analitica foi preparada com uma série de diluicbes do padréo 1-OH-
pireno (ug L), nas concentragdes 5, 10, 25, 50, 100, 200 e 500 pg L. A solucdo de
Etanol : Agua Milli-Q 50% (1:1, v:v) foi utilizada para a diluicdo do padr&o. Os pontos da

curva foram preparados utilizando uma solugéo de trabalho previamente preparada em
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laboratério, de concentracdo 10.000 pg L1. Dessa maneira, os pontos foram preparados

através da seguinte formula (Equacao 01):

CixVi=Cax V2

Equacao 01: equagédo genérica de relagdo concentragao x volume para o preparo dos pontos da curva.
Fonte: o autor (2024).

Nesta equacao, o termo “Ci” € conhecido, representando a concentragdo do
padrdo de 1-OH-pireno presente na solucao trabalho. “C2” representa a concentracdo a
ser preparada, e “V2” o volume predeterminado da solugdo. Assim, “Vi” se torna a
incégnita da formula, representando o volume da solucdo de trabalho necessario para
se obter a concentracdo desejada no ponto da curva. Citando um exemplo, para o
preparo do ponto da curva de concentracéo 500 pg L, em 10 mL de solucéo, partindo
de uma solucéo de trabalho com concentracédo de 10.000 pg L, sdo necessarios 500
pL da solugéo trabalho (Equagéo 02):

CixVi=CxV,
10.000 pg L x V1 mL=500 pg L't x 10 mL
V1 mL= (500 pug L'*x 10 mL) / 10.000 pg L?
Vi mL=0,5 mL=500 pL

Equacéo 02: desenvolvimento da equacgéo para o céalculo da solugcdo do ponto da curva de concentracao
500 pg L1
Fonte: o autor (2024).

O mesmo raciocinio foi aplicado para o preparo dos demais pontos da curva. Uma
nova curva foi preparada para cada lote analitico. A faixa de concentragfes reportada
pela literatura normalmente tem como limite maximo a concentragdo de 200 pg L*
(Dissanayake et al., 2004, 2008, 2011; Fillmann et al. 2002, 2004; Watson et al., 2004
a,b); entretanto, devido a area ter sido exposta as manchas de 6leo do derrame de 2019,
a faixa de concentracées neste estudo foi ampliada para 500 pg L (Figura 09).
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Curva Analitica
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Figura 09: Analitica (faixa de 0 a 500 pg L) preparada no dia 30 / 03 / 2022, para o calculo das
concentracdes de metabdlitos de HPA na urina dos caranguejos
Fonte: o autor (2022).

As leituras das solucbes da curva e amostras de urina foram realizadas no
equipamento Espectrofluorimetro, da marca Hitachi High-Tech Science, modelo: F-7100.
Foram utilizadas cubetas de quartzo para acomodar as solu¢cdes-padréo e as amostras
e o par de comprimento de ondas selecionado para a leitura da fluorescéncia foi 342 /
382 nm, para excitacdo / emissao, respectivamente. Antes de cada leitura as cubetas
foram lavadas com os solventes organicos metanol e diclorometano grau pesticida para
remover qualquer residuo de agua e possiveis interferéncias por contaminacéo, seguida
por um enxague com a solucdo de etanol / 4gua Milli-Q 50 % (1:1, v:v) para aclimatar o
recipiente. As concentragdes foram calculadas segundo a equacao da reta gerada pela

curva analitica

LEITURA DAS AMOSTRAS DE URINA

Antes da leitura, as amostras de urina (25 pL) foram diluidas numa propor¢éo de
diluicdo 1:20 (v:iv) com uma solucdo de etanol / dgua 50% (1:1, v:v) (item 2.4.1),
totalizando um volume final de 525 uL. As leituras da fluorescéncia e os calculos das
concentracfes dos metabdlitos dos HPA na urina dos caranguejos foram realizadas

conforme descrito no item 3.4.2. O fator da diluicdo aplicado inicialmente foi corrigido
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multiplicando as concentracdes obtidas na curva por 21, obtendo-se as reais

concentracfes dos metabdlitos presentes na urina dos caranguejos.

4. RESULTADOS e DISCUSSAO

4.1 IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA

O levantamento bibliografico realizado para a implementacdo da metodologia de
analise de metabdlitos de HPA em urina de caranguejos (projeto PIBIC — CNPq
210116284/2020) gerou um protocolo de Procedimento Operacional Padrao (POP),
disponivel no site do OrganoMAR. Este protocolo foi utilizado como material de
referéncia para o desenvolvimento das analises deste trabalho. Os resultados obtidos
nas diversas concentracdes das curvas foram plotados no formato de grafico de
dispersao, verificando o coeficiente de regressdo (r?) e a equacdao da reta para
quantificacdo dos metabdlitos nas amostras de urina. As curvas preparadas para o
calculo das amostras durante este estudo obtiveram r2 = 0,999 (0,9990 a 0,9999), e estdo

de acordo com o proposto na literatura (= 0,995) (Neyman, 1955).

A andlise de metabolitos de HPA por fluorescéncia resulta numa somatéria de
compostos que fluorescem naquele determinado par de comprimentos de onda. Isto
pode ser visto como uma desvantagem para o emprego desta metodologia em amostras
ambientais. Entretanto, apesar da técnica ndo prover respostas individuais para cada
HPA, o resultado gerado expressa a medida de exposicéo de organismos aos HPAs no
ambiente. Esta metodologia também permite a distincdo entre ambientes limpos e
contaminados por 6leo e/ou seus derivados, e permite identificar gradientes de
contaminagdo. Além disso, de acordo com os objetivos de cada estudo, a analise de
metabalitos por fluorescéncia pode apresentar diversas vantagens. Em relacéo a outros
métodos analiticos mais detalhados, como a cromatografia, a analise por fluorescéncia
possui menor custo, maior facilidade e simplicidade de execugéo, e rapidez na obtencéo
dos resultados (Barbosa, 2005; Koenig et al., 2008; Watson et al., 2004a).

Considerando também a intencdo de preservar a integridade dos caranguejos
estudados, a andlise destes contaminantes em matrizes biol6égicas como a urina ou a
hemolinfa sdo vantajosas. A escolha destas matrizes possibilita a ndo interferéncia sobre

a saude dos organismos, enquanto proporciona dados referentes a exposicao destes
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aos compostos analisados, e a biodisponibilidade dos contaminantes em questdo (van
Oosterom et al., 2010). Dessa maneira, a analise da urina de caranguejos oferece uma
grande vantagem sobre outros compartimentos biolégicos, pois € uma medida biolégica
nao destrutiva de coleta bastante simples, com a possibilidade de preservacdo e

devolucéo dos espécimens ao seu habitat natural.

A urina, como produto final do processo de metabolizagdo em via de excrecao, é
um fluido pré-filtrado. Entretanto, ainda € possivel que esta apresente interferentes que
poderiam prejudicar a confiabilidade da andlise de fluorescéncia. Isto € denominado
efeito matriz, que consiste na leitura simultdnea de interferentes junto aos analitos de
interesse (Muniz, 2015). A presencga destes interferentes pode inibir ou aumentar a
emisséo de luz do extrato, alterando a resposta obtida (Barbosa, 2005). Entretanto, a
diluicdo da urina preconizada pela literatura (1:20; v:v) com a solucédo de etanol 50% é

considerada suficiente para evitar o efeito matriz nas amostras de urina de caranguejo.

A relevancia do uso da urina como uma matriz biolégica capaz de concentrar
contaminantes ou os seus metabdlitos foi reforcada em estudos realizados com a
espécie de caranguejo Scylla serrata (Negri et al., 2009; van Oosterom et al., 2010).
Amostras de tecido muscular desta espécie foram analisadas para avaliar a
contaminagdo por HPA através da técnica de cromatografia liquida, mas foram obtidas
concentracfes abaixo do nivel de deteccdo do equipamento (Negri et al., 2009). No ano
seguinte, o estudo foi repetido, mas desta vez foram investigados os metabdlitos na urina
destes organismos (van Oosterom et al., 2010). As concentracdes observadas foram
suficientemente altas para serem quantificadas, e os autores concluiram que produtos
das vias metabdlicas, como a urina, podem ser mais apropriados em estudos de

exposicao e absorcao de HPA por caranguejos.

Baseado nestas razfes, acredita-se que a técnica de analise de metabdlitos de
HPA em urina de caranguejos para investigar processos de contaminagdo ambiental
apresenta grande custo-beneficio em relacdo as andlises mais especificas e
dispendiosas. E relevante citar que os bioensaios e/ou os estudos de exposicio
controlada aos contaminantes, com analise concomitante nos metabdlitos na urina,
podem auxiliar no entendimento da capacidade de acumulagéo / metabolizacdo destes
organismos. De maneira complementar, estudos ecotoxicoldgicos, onde os efeitos sao
avaliados, permitem inferir se 0s niveis de contaminacdo encontrados no ambiente

devem ser considerados de alto risco para as espécies de interesse.
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4.2 CONCENTRACOES DE METABOLITOS

Foram descartados 3 caranguejos coletados no manguezal do estuario do Rio
Mamucabas pois chegaram ao laboratério com as bexigas vazias, impossibilitando a
coleta das respectivas amostras de urina. Este fato ocorreu mesmo seguindo o
procedimento de coleta e transporte de caranguejos (item 3.2). Nao foi possivel
determinar se estes individuos liberaram a urina durante o transporte, ou se foram
capturados com as bexigas ja vazias. Entretanto, um motivo plausivel para esta perda
foi o prolongado periodo de espera entre 0 momento de captura e a coleta da urina, que
possivelmente elevou o estresse dos caranguejos coletados neste estuario. Por questéo
de logistica, as coletas dos organismos na regido da Boca da Barra foram realizadas no
mesmo dia, comec¢ando no mangue do Mamucabas e, na sequéncia, o de llhetas. Esta
coleta dupla provavelmente ocasionou um aumento de estresse dos caranguejos do
primeiro manguezal dentro do microcosmo de transporte, o que poderia ocasionar a
liberacé@o da urina de alguns individuos.

Todas as amostras de urina de caranguejo coletadas apresentaram metabdlitos
de HPA. A proporcdo entre machos e fémeas ndo foi levada em consideracdo no
momento de captura, sendo observada posteriormente uma predominancia de individuos
machos nos trés manguezais. As concentracdes dos metabdlitos no conjunto geral de
amostras coletadas dos caranguejos de Tamandaré, expressas como equivalentes de 1-
OH-pireno, variaram entre 45,45 e 397,4 ug L. Os caranguejos do Pontal de Ilhetas
apresentaram as maiores concentragdes, variando entre 73,47 e 397,4 ug L. Nos
organismos coletados no mangue do Mamucabas as concentra¢des variaram de 53,23
a 213,7 ug L't e, no mangue da Praia da Pedra, entre 45,45 e 247,3 ug L (Tabela 02).
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Tabela 02: Concentracdes de metabdlitos de HPA nas amostras de Urina (ug L equivalentes ao 1-OH-

pireno). Medidas de média, mediana, desvio padrao e percentual de desvio padrdo relativo. “C” =

caranguejo.

Caranguejos Pontal de llhetas Mamucabas Praia da Pedra

C-01 73,47 45,45 53,23

C-02 102,8 52,59 58,40

C-03 106,1 66,77 68,76

C-04 111,2 89,60 87,77

C-05 113,5 189,1 102,2

C-06 127,6 2174 102,6

C-07 219,5 247,3 128,7

C-08 263,9 - 1442

C-09 353,2 - 168,7

C-10 397,4 - 213,7

Média 186,9 129,7 112,8

Mediana 120,6 89,60 102,4

Desvio Padréo 115,5 85,29 51,46

Desvio Padréao (rel) 62% 66% 46%

Fonte: o autor (2022).

Os caranguejos coletados no mangue do llhetas também apresentaram a maior
amplitude, com um delta de 323,9 pug L*. O Mamucabas apresentou uma dispersado
(desvio padrao relativo de 66%), ligeiramente superior aos 62% observados para o
llhetas (66 %). Por outro lado, os dados do mangue da Pedra apresentaram uma
distribuicdo mais homogénea (46 %). A menor concentracdo mediana foi registrada no
Mamucabas, representando cerca de 88% da concentracdo mediana reportada para o
Mangue da Pedra, e 75% do valor encontrado para o llhetas, sugerindo que este estuario
é o local menos contaminado. As concentragbes médias com seus respectivos desvios-
padrdo foram 186,9 + 115,5 ug L, 129,7 + 85,29 ug L e 112,8 + 51,46 ug L para os
manguezais do Pontal de llhetas, Mamucabas e da Pedra, respectivamente (Figura 10).
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Figura 10 - Média e desvios-padrédo das concentracdes de metabdlitos de HPA em amostras de urina de

cada manguezal.

Fonte: o autor (2024).

As maiores concentracfes foram observadas no manguezal do Pontal de llhetas,
ao contrario do esperado, uma vez que este local foi escolhido, inicialmente, como ponto
de referéncia/controle. O mangue da praia da Pedra e o complexo Ilhetas-Mamucabas
encontram-se em posi¢cdes geogréficas relativamente distantes, localizados ao norte e
ao sul do municipio de Tamandaré, respectivamente. Pressupde-se, dentre o0s
manguezais estudados, que o mangue da Pedra seria 0 mais susceptivel a
contaminacao por HPA por estar localizado num estuario de maior porte, o SERF, que
apresenta um elevado trafego de embarcacdes de pesca, intensificado pela atividade
turistica.

Estudos realizados na regido de Tamandaré apos o derrame de Oleo de 2019
registraram a presenca de hidrocarbonetos de petréleo dissolvidos e/ou dispersos
(HPDD) nas aguas do estuario do Rio Formoso. Os estudos foram conduzidos entre 2020
e 2021 e as concentracdes foram relativamente baixas, mas ainda acima da linha de
base para aguas costeiras do Atlantico Tropical ndo poluidas (Zanardi-Lamardo;
Schettini, 2022). Os autores concluiram que a presenca destes compostos nao €
exclusivamente atribuida ao derrame, mas também devido a forte atividade nautica,
turismo local e a atividade pesqueira (Vitorio et al., 2022). Entretanto, as menores

concentracfes de metabdlitos de HPA detectadas na urina dos caranguejos do mangue
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da Praia da Pedra sugerem uma condicdo de menor exposicdo dos organismos aos

HPAs, em relacdo aos manguezais estudados no litoral sul do municipio.

Este resultado pode ser decorrente da agéo da hidrodindmica local. As areas da
Praia da Pedra e seu manguezal adjacente sao classificadas como parte do setor médio
do estuario do Rio Formoso, caracterizado pela dominancia de sedimentos mal
selecionados, compostos majoritariamente por uma mistura de areia lamosa e lama
arenosa (Pereira da Silva et al., 2008). A hidrodinamica deste setor foi definida como alta
guando comparada ao setor superior, devido ao aumento na profundidade, tendendo a
acelerar ainda mais ao longo do curso do rio. Apesar do ambiente manguezal ser
naturalmente uma regido mais protegida, as caracteristicas sedimentolégicas e
principalmente hidrodindmicas deste manguezal, quando comparadas aos outros dois
estudados, o tornam menos favoravel a reter contaminantes organicos. Portanto, elas
podem ser apontadas como fatores atuantes na sua dispersao, refletindo nas menores

concentragfes de metabdlitos de HPA encontrados no mangue da Pedra.

Em contrapartida, a influéncia marinha na foz compartihada dos rios
llhetas/Mamucabas é pequena, sendo a hidrodindmica predominantemente dominada
pela acdo dos rios (da Camara et al., 2023; Lira et al., 1978). Esta dinamica ocorre pois
0 curso de ambos os rios corre paralelamente a linha de costa, e sua foz apresenta uma
protecdo natural das correntes de maré, devido a presenca de um estreito cordao
arenoso (CPRH, 2001). Tais caracteristicas, possivelmente, diminuem a probabilidade
da contaminacdo por HPA por fontes externas ao estudrio, além de atenuar a acédo de
diluicdo e/ou dispersdo desempenhadas pela acao das aguas marinhas. Desta forma, as
concentracbes de metabdlitos encontradas nos caranguejos dos dois manguezais
seriam resultado de contribuicbes predominantemente continentais, chegando ao
estuario por transporte fluvial e/ou atmosférico, lixiviagdo ou lancamento direto de

efluentes nos corpos d’agua.

Apesar da protecdo natural deste complexo estuarino, a chegada da mancha de
Oleo proveniente do incidente de 2019 na area do Mamucabas foi registrada (IBAMA,
2019), e é uma provavel fonte de contaminacao por 6leo neste manguezal. A presenca
destes fragmentos no estuario do Mamucabas foi observada entre o periodo de outubro
de 2019 a novembro de 2021 (Soares, 2023). Devido a baixa hidrodinamica, morfologia
e a presenca do cordao arenoso, é plausivel assumir que, uma vez dentro do complexo

estuarino, a dispersao desse 0leo pelas aguas oceanicas foi dificultada, ocasionando o
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aprisionamento dos fragmentos dentro do estuario e dos manguezais. Embora o0s
fragmentos de 6leo tenham sido registrados unicamente no Mamucabas, é provavel que
estas caracteristicas também intensificaram / promoveram um intercambio de
contaminantes entre os dois manguezais locais. Por compartilharem o mesmo local de
desague no Atlantico, a troca de materiais entre os rios, incluindo os contaminantes, é

favorecida.

Ao longo do periodo de retengédo dos fragmentos de 6leo no manguezal, estes
sdo expostos as acdes de intemperismo decorrentes de processos fisicos, quimicos e
biolégicos (Soares, 2023). Tais processos podem interferir e influenciar na sua
biodisponibilidade a diferentes estratos da biota local. Durante as coletas do Pontal do
llhetas, foi observada sobre a lama do manguezal a presenca de uma mancha liquida
multicolorida, de aspecto viscoso, semelhante a mistura de agua e 6leo. A mancha em
guestdo encontrava-se a alguns metros de distancia das locas dos caranguejos
coletados, sugerindo a presenca iminente de 6leo no local, podendo esta estar
relacionada, e justificar, as maiores concentracdes de metabodlitos de HPA nestes
individuos. Infelizmente, a subida iminente da maré impossibilitou investigagcdes mais
extensas, como fotografar ou coletar uma amostra da mancha em questdo. Nao é
possivel afirmar que manchas como esta sejam recorrentes, mas sua presenca sugere
a contaminacao por esgotos ou ressuspensdo de alguma bolota de 6leo presa sob o
sedimento e/ou raiz do mangue. Dessa forma, € possivel haver uma exposicao frequente
dos caranguejos da regido a contaminacao por 6leo, o que resultaria no acumulo de seus

metabdlitos na urina.

Os manguezais estudados encontram-se expostos a diferentes fontes de
contaminagdo crénicas e/ou agudas, incluindo resquicios do incidente de 2019. A
aplicacao do teste estatistico ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, para os conjuntos de
dados que nédo seguem a distribuicdo normal, evidenciou que os dados dos trés
manguezais nao apresentam diferencga significativa entre si (p = 0,16). Este resultado
demonstra que, apesar de apresentarem diferentes fontes e processos de contaminacéo,
baseado nas amostras analisadas neste estudo, 0s trés manguezais se encontram em
situacao relativamente semelhante.

Considerando as diferentes dinamicas dos locais, investigar o gradiente de
contaminagdo entre 0os manguezais de maneira minuciosa € enriguecedor, sendo

interessante observar o comportamento de outros parametros estatisticos de distribuicéo
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e tendéncia. Dentro desta perspectiva, as concentracdes foram plotadas no formato de
gréafico de caixa, apresentando como medida central, o valor da mediana (Figura 11), o
gue permite uma melhor visualizagdo e compreensao da distribuicdo das concentragcbes

encontradas.

Concentracdes de Metabdlitos em Urina (ug.L?)
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Pontal de llhetas Mangue do Mamucabas Mangue da Pedra

Q1 Maximo Mediana — Minimo Q3

Figura 11: Distribuicdo em relacdo as medianas, das concentracdes de metabdlitos de HPA em urina de
caranguejos coletados nos trés manguezais. Maximo = limite superior, Q3 = terceiro quartil, Q1 = primeiro
quartil, Minimo = limite inferior.

Fonte: o autor (2024).

Os valores de mediana observados nas amostras dos trés manguezais foram
respectivamente, 120,6, 89,60 e 102,4 ug L para o Illhetas, Mamucabas e Praia da
Pedra. Os organismos coletados no Pontal de llhetas apresentaram as maiores
concentracdes dentre os trés manguezais (Figura 13), e o maior delta / amplitude de
valores. Este resultado sugere e requer que o manguezal do Pontal de llhetas receba
uma atencdo especial pois, embora estatisticamente ndo difira significativamente dos
demais, apresentou individuos com concentracdes visualmente mais elevadas. Além
deste apresentar a maior média de concentracdo, pode-se observar na distribuicdo de
suas concentracdes representadas no grafico, que mais de 75% de seus caranguejos

apresentaram valores acima das medianas dos organismos dos outros dois manguezais.
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A distribuicdo das concentracdes no mangue do Mamucabas também se mostrou
mais ampla, de maneira similar ao observado em lIlhetas, como evidenciado pelo
percentual de dispersdo de seus dados, com 62 e 66% no llhetas e Mamucabas,
respectivamente. As médias e medianas dos manguezais de Mamucabas e da Praia da
Pedra foram relativamente aproximadas, onde a média de concentracdo do Mamucabas
€ maior, mas a mediana da area da Pedra foi superior. Isto sugere que 0 mangue da
Pedra esta sujeito a um processo de contaminacdo mais homogéneo, enquanto o
Mamucabas, que apresentou alguns individuos com concentracdes mais elevadas,
apresenta uma distribuicdo mais dispersa dessa contaminacéo. Essa configuracdo pode
estar refletindo um processo de contaminacédo crénico e mais estavel do mangue da
Praia da Pedra. O percentual de dispersao menor (46%) e a distribuicdo mais centrada
das concentracdes de metabdlitos dos caranguejos do manguezal da Praia da Pedra
podem ser decorrentes das ja conhecidas fontes de contaminacdo presentes no Rio
Formoso, que tém sua acdo regulada principalmente pela acdo hidrodinamica mais
intensa do local.

As maiores amplitudes de concentracdes com medianas mais proximas dos
limites inferiores observadas no Mamucabas e no llhetas, por sua vez, podem estar
refletindo a introducdo de uma ou mais fontes de contaminacdo agudas, localizadas e
mais intensas. Nesse contexto, pode-se considerar como provaveis fontes os fragmentos
de 6leo do incidente de 2019 e a mancha suspeita observada no manguezal de llhetas.
Estas fontes, associadas a hidrodinAmica suavizada da area da Boca da Barra e o
intercambio de contaminantes entre os mangues do llhetas e Mamucabas, podem estar
retendo os contaminantes e aumentando a exposi¢do dos caranguejos do estuario a
contaminacgdao por Oleo e seus derivados. A representacdo das concentra¢gdes na forma
de grafico de colunas auxilia a identificacdo de alguns caranguejos mais contaminados
presentes nestes dois manguezais, contrastando com uma distribuicdo mais equilibrada

dos caranguejos do mangue da Praia da Pedra (Figura 12).
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Figura 12: Concentracdes individuais de metabdlitos de HPA na urina dos caranguejos, de cada

manguezal.
Fonte: o autor (2024).
Recentemente, sedimentos dos manguezais da Pedra, llhetas e Mamucabas

foram investigados e apresentaram contaminantes especificos e indicadores de
contaminacdo por esgoto doméstico (da Silva et al., resultados ainda ndo publicados).
Sua presenca condiz com os registros de pontos de despejo de efluentes domésticos
publicados em alguns manguezais da area de Tamandaré (de Souza, 2019). Estas
informacdes corroboram a hipétese de que a presenca dos metabdlitos de HPA nos
caranguejos podem ser decorrentes também da contaminacéo por efluentes domésticos,
uma vez que estes também configuram uma rota de entrada de HPA no ambiente

aguatico (Bicego et al.,2009).

A presenca de fontes de contaminacgao por 6leo em ambientes de preservacao
ambiental, como o caso da regido de Tamandaré que abriga a APA Costa dos Corais e
APA de Guadalupe, além do Parque Marinho do Forte de Tamandaré, é muito sério e
deve ser investigado com mais detalhes. Os componentes do 6leo podem ser
incorporados até mesmo por organismos da base da cadeia alimentar, como registrado
em Tamandaré, logo apos o derrame de 2019, onde fragmentos de 6leo foram ingeridos
pelo microzooplancton da regido (de Santana Campelo et al., 2021). Esta contaminag&o
pode causar vulnerabilidade e afetar o recrutamento de espécies bentdnicas como 0s
crustaceos, pois alguns destes apresentam estagios larvais em seu desenvolvimento.

Tais observacbes reforcam que, além das demais possiveis fontes de

contaminagao, o derrame de 2019 foi relevante para a contaminagao extensa da biota
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dos manguezais locais. A falta de informacf6es documentadas sobre a contaminacao ao
longo dos rios llhetas e Mamucabas limita o entendimento e discussdo sobre os
resultados encontrados, e suscita mais perguntas sobre a real origem destes metabalitos
na urina dos caranguejos, reforcando a necessidade de se investigar mais
profundamente estes manguezais. A existéncia de diferentes fontes de contaminacao
demanda mais atencédo por parte dos governantes e/ou 6rgaos reguladores, em especial
a area da Boca da Barra onde se encontram os manguezais de llhetas e Mamucabas.
Outro aspecto interessante observado durante as coletas foi a dificuldade de se
obter 0 mesmo numero de organismos nos trés manguezais. O tempo de coleta exato
nao foi cronometrado, pois este ndo era um dos objetivos do estudo, mas € estimado
que se dispendeu cerca de 25 minutos para a coleta no mangue da Pedra, em torno de
40 minutos no Mamucabas, e mais de 1 hora em llhetas. Baseado nestas informacgoes,
observou-se uma possivel correlacdo entre a presencalfacilidade de captura dos
caranguejos e as concentragcdes de metabdlitos equivalentes de 1-OH-pireno
encontrados nos organismos dos trés manguezais. A tendéncia de um gradiente
crescente de contaminacdo do mangue da Pedra, Mamucabas e llhetas foi diretamente

proporcional a dificuldade de encontrar os caranguejos nos locais de coleta.

Esta dificuldade crescente atica a curiosidade cientifica sobre a influéncia desta
contaminagcdo no comportamento e/ou alteracdes genéticas dos caranguejos.
Recentemente, foi reportado um decréscimo no numero de fémeas da espécie
Pachygrapsus transversus capturadas no nordeste de Pernambuco, em areas da costa
afetadas pelo derrame de 6leo de 2019 (Santana et al., 2022). Os autores atribuiram
esta diferenca ao provavel fechamento de locas anteriormente utilizadas como
esconderijo pela espécie. Entretanto, n&o foi investigado o nivel de contaminacéo nestas
espécies para inferir algum efeito quimico sobre o comportamento das fémeas. O fato
dessa predominancia de machos também ter sido observada neste estudo com o Uc4,
cria mais expectativas do entendimento da extenséo dos efeitos do derrame de 2019 e

como poderia ter afetado os caranguejos da regiao.

Buscando um ponto de vista da situacdo dos caranguejos de Tamandaré num
panorama mais geral, € proveitoso avaliar as informacdes referentes a concentracéo de
metabdlitos em urina de caranguejo em outros pontos do globo. A analise de metabdlitos
de HPA expressos em equivalentes de 1-OH pireno na urina de caranguejos coletados

na regido do Porto de Otago (altamente poluido), na Nova Zelandia, permitiu classificar
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as regides investigadas quanto ao gradiente de contaminacao (Koenig et al., 2008). As
areas mais contaminadas do porto registraram concentracdes entre 18,6 e 156,1 ug L.
Novamente, as concentracbes registradas nas amostras dos caranguejos dos
manguezais de Tamandaré se mostraram majoritariamente superiores as observadas na

Nova Zelandia.

Na Baia de Guanabara (RJ), foram investigados cinco manguezais, hum periodo
de amostragem superior a um ano. O estudo encontrou concentragdes de metabdlitos
de HPA em urina de caranguejo variando de 0,5 pg L1 na &rea menos impactada, a 3 g
L1 nas regiGes mais propicias a contaminacédo por 6leo (Nudi, et al 2010). A area
estuarina da Baia de Guanabara é considerada impactada por pressao urbana,
atividades industriais e sob influéncia de instalacBes de areas offshore de producao de
petréleo, com historico de contaminacdo por O6leo. Apesar de tal histérico, as
concentracdes registradas nos manguezais de Tamandaré foram significativamente mais
altas que os maximos encontrados na Baia de Guanabara, somando mais um alerta as
condi¢cdes dos caranguejos pernambucanos. Entretanto, o fato de até o momento
existirem poucos estudos aplicando esta metodologia, ainda restringe a possibilidade de
contrapor a contaminacdo observada nestes caranguejos com o0s de outros locais,

utilizando a andlise de urina como parametro.

CONCLUSOES

Os trés manguezais estudados encontram-se contaminados por 6leo e / ou
derivados, evidenciado através da presenca de metabolitos de HPA equivalentes a 1-

OH-pireno na urina de caranguejos da espécie Ucides cordatus.

O manguezal do Pontal de llhetas apresentou uma tendéncia de concentracdes

maiores, seguido pelo manguezal do rio Mamucabas e o da Praia da Pedra.

Resquicios de oleo provenientes do acidente de 2019 podem ser os principais
responsaveis pela contaminacdo dos caranguejos, mas as atividades nauticas, turisticas
e a ma gestao dos esgotos domésticos também podem estar contribuindo para essa

contaminagao.

A hidrodinamica € um dos fatores determinantes na regulacao da presenca destes

contaminantes dentro das areas de estuario e manguezal.
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O incentivo e disseminacao do uso da técnica de analise de metabdlitos de HPA
em urina de caranguejos sdo vantajosos. Sua difusdo de forma ainda mais organizada e
padronizada, contribuira para o estabelecimento de uma ferramenta de estudos de

contaminag¢do ambiental simples, eficaz e de 6timo custo-beneficio.

CONSIDERACOES FUTURAS

O derrame do 6leo de 2019 motivou o desenvolvimento de multiplos estudos. Em
especial, o litoral do municipio de Tamandaré tem sido minuciosamente investigado,
devido sua relevancia ecoldgica e econdmica. Infelizmente estes estudos tém revelado
as mais diversas consequéncias deste evento, tornando o levantamento de dados cada
vez mais necessario. A compilacdo dos resultados encontrados neste estudo e nos
outros citados e referenciados aqui, servirdo como ferramentas para entender 0s
impactos deste derrame, auxiliando na tomada de decisdes para medidas de protecao
e/ou recuperacao desse importante ecossistema.

Este estudo investigou as concentracdes do metabdlito de HPA 1-OH-pireno na
urina de caranguejos, que € um importante biomarcador da contaminacdo por 6leo dos
organismos e, consequentemente, de seu habitat. Esta é uma ferramenta bastante
conveniente, de 6timo custo-beneficio e que atende o objetivo proposto, além de ser
mais rapida e mais ecoldgica (ndo destrutiva). Suas vantagens se destacam quando
comparada a outras medidas internas como a analise do hepatopancreas e a hemolinfa,
que sdo mais custosas e complexas e/ou analises de HPA em sedimentos que, embora
mais complexa e detalhada, é extremamente mais custosa e demorada (Koenig et al.,
2008; Nudi et al., 2010). Tal constatacdo € corroborada pelo nimero crescente de
estudos que vém sendo desenvolvidos ao longo das ultimas décadas e que utilizam este
meétodo, incluindo a iniciativa do laboratorio OrganoMAR em implementar esta

metodologia em seu repertério de capacidade analitica.

Entretanto, por essa aplicabilidade ser tdo especifica, ndo existem limites legais
da concentracdo desse composto na urina de caranguejos em normativas ou resolucoes

tais como preconizadas pelo CONAMA ou equivalentes.

Os estudos desenvolvidos até o presente momento sdo focados principalmente

em ensaios investigando a relacao de exposicao destes caranguejos aos contaminantes
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e as respostas analiticas obtidas (Barbosa, 2005; Dissanayake et al., 2004, 2008, 2011,
Fillmann et al., 2002, 2004; Galloway et al., 2004; Koenig et al., 2008, 2009; Nudi et al.,
2010; van Oosterom et al., 2010; Scarlett et al., 2009; Watson et al., 2004). Abordagens
como a do presente estudo, investigando a presenca do 1-OH-pireno na urina de U.
cordatus como biomarcador de contaminacdo ambiental por HPA em estuarios
tropicais, ainda sdo escassas, mas estdo ganhando destaque conforme a técnica ganha

popularidade.

Numa area de alto valor ecoldgico e socioecondmico, como € o litoral do municipio
de Tamandaré, os resultados obtidos neste trabalho abrem margem para a realizacao
de uma gama de outras investigacdes utilizando o U. cordatos como organismo
sentinela, associados a outras variaveis. A conclusdo deste trabalho suscita
guestionamentos para futuras pesquisas tais como estudos comportamentais e de
mortalidade dos caranguejos, relacionados as concentracfes de metabdlitos de 1-OH-
pireno; analises de HPA na agua e principalmente sedimento nestes trés manguezais,
para observar se os locais mais contaminados se mantém 0s mesmos; investigar a
contaminagdo em outras matrizes bioldgicas, como a hemolinfa e o hepatopancreas dos
caranguejos; investigar possiveis alteracdes na dindmica populacional; e por dltimo, mas
nao menos importante, a avalia¢éo do risco do consumo desta espécie para a populacao,
em especial os pescadores e coletores locais, que seriam 0s mais vulneraveis no caso
da existéncia de um risco real de contaminacdo. Algumas destas analises estdo
atualmente sendo desenvolvidas pela equipe do OrganoMAR e, em breve, possibilita
uma avaliacdo mais holistica da saude destes trés manguezais em relacdo a

contaminacgao por HPA, e dos individuos da espécie Ucides cordatus.
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