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RESUMO 

 

Os processos de urbanização e industrialização em regiões costeiras geram 

resíduos que podem impactar a biota local, sendo os metais pesados elementos 

de grande relevância nos estuários. Esses contaminantes podem ser 

assimilados pelos organismos podendo acumular-se nos tecidos e/ou causar 

efeitos tóxicos. O estudo de biomarcadores de exposição aos metais, como as 

metalotioneínas, as quais são responsáveis por manter a homeostase através 

da regulação de metais essenciais e detoxificação dos não essenciais, auxiliam 

no entendimento da disponibilidade química destes contaminantes no ambiente 

e sua assimilação pela biota. Além disso, medidas biométricas podem indicar os 

efeitos dos metais sobre a população, como a relação peso-largura e o fator de 

condição, que fornecem informações sobre o grau de bem estar da espécie. 

Desta forma, o presente estudo teve como objetivo determinar as concentrações 

de metais e metalotioneínas em caranguejos da espécie Ucides cordatus de 

duas áreas de mangues equatoriais com fontes de contaminação distintas. 

Foram feitas duas campanhas amostrais na estação seca e duas na estação 

chuvosa quando foram coletados 104 machos adultos os quais foram levados ao 

laboratório onde foram limpos, pesados com auxílio de balança analítica e 

medidos com paquímetro digital. Em seguida, foram sacrificados para retirada 

do hepatopâncreas para as análises de metais (Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, 

Pb, Sc, Se, Sn, V, e Zn) e metalotioneínas. Para a análise de metais as amostras 

foram digeridas em forno digestor e analisadas em espectrômetro de emissão 

atômica com plasma indutivamente acoplado. As metalotioneínas foram 

analisadas por espectrofotometria utilizando uma leitora de microplacas. Os 

resultados demonstraram diferenças significativas na massa corpórea, largura e 

comprimento de carapaça e no fator de condição entre as áreas e os períodos 

de coleta, sendo que no geral, os caranguejos que apresentaram os maiores 

valores biométricos foram aqueles coletados no manguezal mais distante da 

área industrializada. Também foram observadas diferenças significativas dos 

níveis de metais e metalotioneínas entre as áreas e os meses de coleta. Os 

metais que tiveram as maiores concentrações foram Fe, Mn, Cu e Zn. Houve 

forte correlação da síntese de metalotioneínas com a presença de metais. 

Quando maiores as concentração de metais, maiores foram os de 

metalotioneínas. Maiores níveis de pluviosidade levaram a uma maior 

concentração de metais nos caranguejos e consequente síntese de 

metalotioneínas. 

 

 

Palavras-Chave: Biomarcadores; biometria; mangue; poluição marinha. 

 

  



 

 

 

ABSTRACT 

 

The urbanization and industrialization processes in coastal regions generate 

residues that can impact local biota, being heavy metals the elements of great 

relevance in estuaries. These contaminants can be assimilated by organisms that 

can accumulate in the tissues and/or cause toxic effects. The study of biomarkers 

of exposure to metals, such as metallothioneins, which are responsible for 

maintaining homeostasis through the regulation of essential metals and 

detoxification of nonessentials, help in understanding the chemical availability of 

these contaminants in the environment and their assimilation by biota. In addition, 

biometric measurements may indicate the effects of metals on the population, 

such as the weight-to-width ratio and the condition factor, which provide 

information on the species healthiness. The present study aimed to determine 

the concentrations of metals and metallothioneins in crabs Ucides cordatus 

caught in two equatorial mangrove areas with distinct sources of contamination. 

Two sampling campaigns were carried out in the dry season and two in the rainy 

season when 104 adult males were collected, cleaned in laboratory and weighed 

with an analytical balance and measured with a digital caliper. They were then 

sacrificed to remove hepatopancreas for analysis of metals (Al, Ba, Cd, Cr, Cu, 

Fe, Mn, Ni, Pb, Sc, Se, Sn, V, and Zn) and metallothioneins. Samples were 

digested in a digester furnace and analyzed in an atomic emission spectrometer 

with inductively coupled plasma. Metallothioneins were analyzed by 

spectrophotometry using a microplate reader. The results showed significant 

differences in body mass, carapace width and length, and the condition factor 

between the areas and the collection month. In general, the crabs that presented 

the highest biometric values were those collected in the mangrove distant from 

industrialized area. Significant differences were also observed in the levels of 

metals and metallothioneins between areas and collection month. Metals with the 

highest concentrations were Fe, Mn, Cu and Zn. There was a strong correlation 

between the metallothioneins synthesis and the presence of metals. High 

concentration of metals coincided with higher concentration of metallothioneins. 

The rainfall led to a higher concentration of metals in the hepatopancreas and 

consequent synthesis of metallothioneins. 

 

Keywords: Biomarker; crab biometry; mangle; marine pollution. 
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CAPÍTULO 1 

 

1. APRESENTAÇÃO GERAL 

O crescimento social, econômico e demográfico requer investimentos em 

infraestrutura, como transportes e indústrias. No entanto, estas mudanças causam 

alterações na qualidade dos ecossistemas e quase todas as atividades antropogênicas 

afetam as regiões costeiras (Pereira e Ebecken, 2009). A urbanização e industrialização 

nestas regiões acabam por impactar os ecossistemas devido ao descarte inadequado de 

efluentes os quais ou não foram tratados ou passaram por sistemas ineficientes de 

tratamento (Galindo e Moreira, 2009; Rubinger, 2009). Essas áreas constituem os 

ecossistemas mais ameaçados por serem o principal local das atividades econômicas, e 

em 2001, concentravam 60% da população mundial (Hixon et al., 2001). A descarga 

contínua e a liberação de compostos químicos nocivos nessas regiões perturbam a 

estrutura e equilíbrio desses ecossistemas (Delunardo, 2010) contaminados 

principalmente, por metais pesados, compostos químicos orgânicos e nutrientes, muitos 

dos quais comprometem a biota local (Ferreira, 2009). 

A presença de compostos tóxicos no ambiente, ainda que em baixas 

concentrações, representa risco não só pelo fato de serem potencialmente nocivos, mas 

também pelas interações que podem desenvolver com outras substâncias do meio (Sousa, 

2009). A exposição frequente aos organismos vivos, e consequente interação com os 

mesmos, causa diversas alterações fisiológicas, podendo gerar graves consequências às 

populações, comunidades e ecossistemas, dependendo do grau de contaminação e do 

tempo de exposição dos seres vivos a esses compostos (Jesus e Carvalho, 2008). 

Dentre os contaminantes ambientais, destacam-se os metais pesados, disponíveis 

no ambiente por diferentes vias, sejam por fontes naturais a partir do intemperismo das 

rochas, ou antropogênicas, através dos resíduos urbanos, industriais e agrícolas (Demirak 

et al., 2006). Os metais diferenciam-se dos compostos orgânicos tóxicos por serem 

absolutamente não degradáveis, de maneira que podem se acumular no ambiente e na 

biota ampliando as probabilidades de intoxicação (Bard e Zoski, 2000; Zhang et al., 2012; 

Ye et al., 2015). A necessidade de quantificar o teor desses metais lançados no 

ecossistema levou ao desenvolvimento de diversas pesquisas a fim de analisar a presença 

desses nos diferentes compartimentos ambientais e os impactos que podem causar (Yabe, 
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1998). E como estão entre os contaminantes mais tóxicos e persistentes do ambiente 

aquático, suas fontes, transporte e destino precisam ser avaliados (Campos, 2002).  

Os organismos vivos são utilizados como biomonitores para fornecer 

informações sobre a presença desses poluentes no ambiente (Zhou et al., 2008), pois 

refletem a fração biodisponível destes (García-Seoane et al., 2016; Morrison et al., 2017). 

Dentre os grupos mais utilizados, destacam-se os macroinvertebrados bentônicos por sua 

facilidade de coleta, ampla distribuição e baixa mobilidade (Armitage e Pardo, 1995; 

Barbour et al., 1999). Dentro deste grupo, os crustáceos podem ser usados no 

monitoramento da contaminação ambiental, por serem organismos que acumulam 

contaminantes tanto da água quanto do sedimento (Ricciard et al., 2010) mas são 

resistentes quanto a toxicidade (Cossa, 1989), como por exemplo, o caranguejo de 

mangue Ucides cordatus que é considerado uma espécie sentinela devido à sua 

sensibilidade aos xenobióticos tóxicos nos ambientes naturais (Duarte et al., 2016). 

Os efeitos desses agentes químicos sobre a biota podem ser mensurados a partir 

da utilização de biomarcadores, uma vez que as alterações comportamentais são sempre 

precedidas por alterações moleculares e celulares nos organismos expostos (Albuquerque, 

2007). Entende-se por biomarcadores os fluidos corpóreos, as células ou os tecidos que 

indicam nos níveis bioquímicos ou celulares a presença de contaminantes (Wanick, 

2007). A medida da qualidade do ambiente em que um organismo está inserido a partir 

da determinação da concentração de metais nos mesmos, fornece informações sobre os 

prováveis danos causados a eles (Guimarães e Sijolo, 2008), bem como a utilização de 

biomarcadores fornece dados sobre os efeitos que podem atingir magnitude nos demais 

níveis de organização ambiental. 

Um importante biomarcador utilizado para avaliar contaminação por metais são 

as metalotioneínas (Silva Junior et. al, 2012), que estão presente em todos os organismos 

vivos, sendo sua síntese induzida por exposição aos metais pesados (Melendez 

et.al,2012). As metalotioneínas (MT) são proteínas citosólicas de baixo peso molecular, 

com aproximadamente 6 a 7 KDa, compostas por uma única cadeia de aminoácidos, cuja 

síntese é induzida pela presença dos metais. Apesar dessa indução resultar no aumento da 

ligação dos metais a ela, quando a capacidade das ligações das matalotioneínas são 

excedidas, metais como Cd e Hg ligam-se a outras proteínas de alto peso molecular, 

iniciando seus efeitos tóxicos (Inácio, 2006). As MTs são responsáveis pela regulação 

intracelular, suprindo a demanda biológica de elementos essenciais e protegendo a célula 

de efeitos deletérios ocasionados pela exposição elevada, tanto dos elementos essenciais 
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quanto não essenciais. Uma das principais vantagens de sua utilização como biomarcador 

se dá pelo fato de sua síntese ser um indicador precoce de exposição aos metais (Melendez 

et. al, 2012). 

A ativação de mecanismos de resposta às substancias tóxicas pode interferir nos 

parâmetros biométricos das espécies que, que portanto, também podem ser utilizados 

como indicadores de mudanças provocadas por impactos ambientais (Barrilli et. al, 2015), 

visto que mudanças no peso e comprimento e no fator de condição de espécies em relação 

a áreas com maior ou menor impacto ambiental podem ocorrer como consequência de 

gastos enérgicos em outros processos fisiológicos, dificultando a investidura em 

crescimento somático (Ferkau e Fischer, 2006). 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

2.1. Metais Pesados 

De acordo com Duffus (2002), metal pesado é todo elemento que apresenta 

massa específica elevada (variando entre 3,5 a 7,0 g/cm³), elevada massa atômica (>23) 

e elevado número atômico (= ou >20), sendo os mais comuns: sódio, potássio, bário, 

cálcio, ferro, zinco, cobre, níquel, magnésio, arsênio, chumbo, cádmio, mercúrio, 

alumínio, titânio, estanho, tungstênio, cromo, cobalto e manganês. Apresentam densidade 

relativa maior que seis e geralmente estão relacionados à poluição e um alto caráter 

tóxico, no entanto qualquer metal, mesmo os essenciais, podem ser tóxicos acima de 

certas concentrações (Ferreira, 2009). 

Os metais podem ser classificados como essenciais e não essenciais, dependendo 

da função biológica que desempenham (Lavraras, 2012). Valls e Lorenzo (2002) 

classificam estes elementos em três categorias: essenciais e basicamente não tóxicos, 

como o cálcio e o magnésio; essenciais mas prejudiciais em concentrações elevadas, 

como ferro, manganês, zinco, cobre, cobalto, níquel e molibdênio; e não essenciais e 

tóxicos como mercúrio e cádmio. 

Metais essenciais em excesso ou metais não essenciais, uma vez presentes no 

organismo, podem ocasionar disfunção de órgãos internos, perturbar as reações 

imunológicas, alterar os parâmetros sanguíneos, reduzir as qualidades de adaptação de 

um organismo, a vitalidade e resistência às doenças (Staniskiene et. al, 2006). Além disso, 

podem causar inibição de enzimas, interferência nos sistemas de transportes de íons 

metálicos essenciais a partir de biomoléculas e unidades celulares funcionais, 
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modificação, desnaturação e inativação de enzimas, ruptura de células e integridade da 

membrana (Gadd, 1994). 

Os metais são produzidos e liberados por variadas fontes naturais e 

antropogênicas (Demirak et al., 2006; Suárez-Serrano et al., 2010; Roig et al., 2015; 

Torres et al., 2016) e a assimilação destes pelos organismos pode ocorrer tanto por 

absorção direta através da água, quanto indiretamente através da alimentação (Hamilton 

et al., 1998; Ferreira, 2009). 

Segundo Pereira e Ebecken (2009), estes metais são introduzidos nos ambientes 

costeiros associados ao material particulado em suspensão, dissolvidos na coluna d’agua 

ou por deposição atmosférica. A presença desses metais no ambiente pode ocasionar 

efeitos adversos tanto para o meio ambiente quanto para a saúde humana, dependendo da 

disponibilidade nos vários compartimentos ambientais (Pacyna e Pacyna, 2001). A 

contaminação antrópica do ambiente por metais tem se tornado uma das grandes 

preocupações atuais, devido aos impactos que podem ocasionar na água, sedimento e 

seres vivos (Jesus et. al, 2004), causando toxicidade nos organismos de interesse 

comercial. 

Uma característica que afeta a toxicidade do metal é a sua espécie, ou seja, a 

forma que se encontra na natureza, bem como a forma de transporte e biodisponibilidade 

do mesmo (Lima e Merçon, 2011). A disponibilidade (biológica) por sua vez, representa 

o potencial que um elemento químico tem de ser absorvido pelos seres vivos (Guimarães 

e Sijolo, 2008). Portanto a acumulação de metais nos organismos torna-se diretamente 

relacionada com a fração disponível desses metais no ambiente (Lima e Merçon, 2011).  

De acordo com Roig et al. (2015), embora as concentrações de metais presentes 

na água sejam baixas ou indetectáveis pelos métodos analíticos convencionais, ainda sim 

podem ser bioacumalados em níveis elevados pelos organismos, uma vez que a 

complexidade dos ecossistemas aquáticos e as variáveis ambientais influenciam na 

disponibilidade dos poluentes. Os organismos ao bioacumular metais pesados podem 

representar risco para o homem ou qualquer outro organismo inserido na cadeia trófica 

(Gbogbo e Otoo, 2015). Diante de sua toxicidade, persistência e bioacumulação, estão 

entre os principais poluentes do ambiente aquático com concentrações cada vez mais 

crescentes devido aos resíduos domésticos, minerações, atividades agrícolas e industriais 

(Aoun et al., 2015). 

 Um exemplo claro da bioacumulação de elementos químicos pode ser 

constatada nas pesquisas feitas por Genuis e Kelln (2015) em que relacionam casos de 



vi 

 

Alzheimer com a exposição por metais e DDE, um subproduto do DDT 

(diclorodifeniltricloroetano). Este último foi usado durante décadas na agricultura 

brasileira e também no combate às endemias como malária e dengue; por sua elevada 

persistência (décadas), ainda se pode encontrar resíduos de DDT e DDE nos ambientes 

aquáticos e terrestres. Tais substâncias contêm mercúrio, chumbo e cádmio em sua 

composição; por essa razão, esses metais são encontrados em organismos que habitam 

países que ainda utilizam ou que utilizaram por muito tempo o DDT. Isso se dá devido à 

biomagnificação na cadeia alimentar e também devido às constantes exposições ao 

ambiente afetado por tais substâncias tóxicas. 

2.2. Biomarcadores 

Uma vez que as análises químicas do ambiente ou nos organismos por si só, não 

são capazes de prever o real efeito da presença dos metais, e a dificuldade de se extrapolar 

os resultados dos testes de toxicidade em laboratório para o que realmente ocorreria em 

campo, utilizam-se biomarcadores a fim de ampliar as ferramentas de avaliação ambiental 

(Peakall, 1994). 

Diversos parâmetros biológicos podem ser alterados como consequência da 

interação de substâncias químicas com o organismo e podem ser utilizados como 

indicadores quando existe relação entre intensidade da exposição e efeito da substância 

(Amorim, 2003). Desta forma, um biomarcador é qualquer alteração em nível celular, 

molecular, genético, enzimático ou hormonal que sirva como indicador de estresse ou 

doença de um organismo (Sahu et al., 2011). Podem ser classificados como 

biomarcadores de exposição, efeito ou suscetibilidade (Who, 1993; Azevedo e Chasin, 

2004). 

Os biomarcadores de exposição indicam que um organismo esteve em contato 

com determinado agente químico não informando, no entanto, o grau de efeito adverso 

que essa exposição pode causar. Os de efeito são aqueles capazes de demonstrar os efeitos 

ocasionados no organismo, através da avaliação de alterações em diferentes níveis 

biológicos, mostrando sinais com relação aos danos ou repostas dos indivíduos expostos. 

Biomarcadores de suscetibilidade por sua vez são indicadores de processos de resistência 

aos agentes tóxicos, indicando as variações das respostas ao longo do tempo e dependem 

das características individuais dos organismos expostos.  
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Portanto, o estudo dos biomarcadores nas ciências ambientais propõe relacionar 

as alterações biológicas resultantes da exposição ou do efeito dos contaminantes do meio 

ambiente (Bainy, 2001) permitindo detectar previamente os efeitos de poluentes nos 

organismos antes que afetem os níveis de organização ecológica superiores (populações, 

comunidade e ecossistemas) (Depledge e Fossi, 1994). A utilização de biomarcadores em 

níveis mais baixos na organização biológica são amplamente utilizados para medir 

alterações no organismo decorrentes da presença de xenobióticos e avaliar o estado de 

saúde do organismo (Huggett et al., 1992), podendo avaliar desde o grau do impacto na 

biota, até os estressores ou poluentes responsáveis por este efeito (Fuentes-Rios et. al, 

2005).  

Para a análise dos biomarcadores o ideal é procurar eliminar a influência de 

fatores biológicos, como peso, idade, sexo e estágio reprodutivo, de modo que as 

respostas sejam influenciadas apenas pelos poluentes (Silva-Junior et al., 2012). Faz-se 

necessário a seleção de espécies biomonitoras adequadas, que sejam abundantes, 

acessíveis, apresentem ciclo de vida longo e que sejam representativas no ambiente em 

questão (van der Oost et al., 2003). 

 
2.3.Metalotioneínas (MTs) 

As MTs foram descobertas em 1957 por Margoshes e Vallee, no córtex renal de 

equinos associadas com Cd. As MTs são proteínas estáveis e ligam-se aos íons de metais 

através das cisteínas presentes em sua estrutura, formando ligações metal-tiolato (Kagi e 

Schaffer, 1988). As MTs desempenham papel no transporte e armazenamento de metais 

essenciais e também proteção contra o efeito desses metais, essenciais ou não essenciais, 

pois elas se ligam aos íons metálicos livres tornando-os menos disponíveis para interagir 

com outras biomoléculas (Langston et al., 2003).  

As MTs são induzidas para reduzir o efeito tóxico dos metais e são o primeiro 

sinal estável de exposição aos metais em nível celular (Filipovic e Raspor, 2003). Por este 

motivo são amplamente utilizadas como biomarcador validado para avaliar a 

contaminação de ambientes aquáticos por metais em níveis traço (Hauser-Davis et al, 

2012).  

A indução da síntese de MT provoca aumento da ligação dos metais a essa 

proteína, logo, os efeitos tóxicos de metais como mercúrio e cádmio ocorrem quando a 

capacidade de ligação das MTs com o metal é excedida, permitindo que estes metais se 

associem com outras proteínas de alto peso molecular no citosol (Inácio, 2006). A 
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ativação da transcrição dos genes que codificam as MTs depende de regiões reguladoras, 

os elementos de resposta a metais (MRE), que é ativado ao interagir com MTF1 (fator de 

transcrição), sendo que a ativação desde pode ser ocasionada a partir da ligação do zinco 

a este fator (Westin e Schaffner, 1988; Maur et al., 2000; Selvaraj et al., 2005; Wanick, 

2007). 

O estresse oxidativo ocasionado pela presença de metais também pode ativar o 

gene da MT indiretamente pelo aumento do zinco livre, já que a MT assim como outras 

proteínas, libera zinco em condições redox pela oxidação dos tióis, que são responsáveis 

pela coordenação da ligação de zinco (HaQ et al., 2003). Portanto, biomarcadores 

bioquímicos como as MTs são eficazes pois geralmente são os primeiros a serem 

detectados, são altamente sensíveis à presença de determinados poluentes, possuem alta 

especificidade e fornecem informações a respeito do efeito causado por determinado 

xenobiótico (Walker, 1996; Amorim, 2003), antes que sejam observados em nível de 

populações (Lama e Gray, 2003; Freire et al., 2008). 

2.4. Ucides cordatus - caranguejo-uçá 

O gênero Ucides compreende espécies conhecidas popularmente como 

caranguejo-uçá ou caranguejo-vermelho. São espécies de grande importância nas áreas 

que ocorrem devido a sua utilização como recurso pesqueiro pelas populações ribeirinhas 

(Pinheiro et al., 2016). 

O caranguejo-uçá Ucides cordatus (Crustacea; Brachyura; Ocypodidae) é um 

crustáceo semiterrestre de regiões tipicamente estuarinas que habita manguezais, 

estendendo-se desde o norte da Florida (EUA) até o litoral de Santa Catarina, Brasil 

(Valentim Neto, 2004; Wunderlich, et al., 2008; Wellens et al; 2015). É uma espécie 

amplamente distribuída e faz parte da dieta de comunidades costeiras, considerada uma 

espécie sentinela devido a sua resistência aos xenobióticos tóxicos (Pinheiro et al., 2016). 

São abundantes em regiões de mangue e apresentam endemismo e mobilidade reduzida, 

alimentando-se de folhas e sedimentos, possuem vida relativamente longa e crescimento 

lento (Pinheiro et al., 2012). É muito utilizado como fonte de alimento em várias regiões 

brasileiras e, portanto, de grande importância econômica (Hattori e Pinheiro, 2003), além 

disso, é considerado um componente central da macrofauna bêntica dos manguezais 

(Moraes et al., 2015).  
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Vale ressaltar que o mangue constitui um ecossistema altamente influenciado 

pela interação entre a biota e o ambiente (Christofoletti, 2005) e que além de fornecer 

diversos recursos vivos para o extrativismo, constituem um berçário natural para muitas 

espécies de organismos marinhos e estuarinos que utilizam este ambiente para a desova, 

refúgio, reprodução, crescimento e alimentação (Oliveira, 2013). Além disso, protegem a 

linha da costa e servem de barreira geoquímica aos poluentes (Spalding et al., 2010).  

Apesar de toda a relevância ecológica, este habitat tem sido alterado devido a sobre-

explotação de produtos florestais e expansão das populações humanas nas zonas costeiras 

(Ferreira e Lacerda, 2016), consequentemente, a qualidade do ambiente é ameaçada por 

componentes físicos e químicos (Adamczuk et al., 2015), tais como assoreamento, 

eutrofização, poluição por substâncias tóxicas, metais pesados entre outros (Avigliano et 

al., 2015; Tiquio et al., 2017).  

A biota constitui uma ferramenta importante de avaliação e monitoramento 

ambiental, pois a presença dos contaminantes pode ser medida diretamente através dela 

(Rodrigues et al., 2012). Dessa forma, o caranguejo-uçá pode ser utilizado para o 

biomonitoramento de ambientes poluídos por metais, pois se encontra disponível o ano 

todo e possui alta capacidade de bioacumulação, sendo que as concentrações de metais 

nos tecidos refletem os níveis ambientais (Aoun et al., 2015). 

2.5. Biometria e fator de condição 

As relações de peso e largura são importantes para se obter informações sobre 

as taxas de crescimento, para compreender o ciclo de vida de uma determinada espécie, 

diagnosticar alterações decorrentes de impactos ambientais, como poluição, 

desmatamento ou sobrexplotação, em comparação com as populações livres de impactos 

antrópicos (Castiglioni et al., 2006). Essas relações fornecem informações sobre o tipo de 

crescimento de caranguejos, que pode ser alométrico ou isométrico.  

A classificação do tipo de crescimento em isométrico e alométrico positivo ou 

negativo se dá em relação ao incremento nessas variáveis, sendo alométrico negativo, 

quando há um maior incremento na largura, alométrico positivo, quando o maior 

incremento se dá no peso e isométrico, quando peso e largura crescem na mesma 

proporção (Pinheiro e Hattori, 2006; Mohapatra et al. 2010; Ahmad dar et al. 2012; Lira 

et al. 2012). Segundo Araújo e Calado (2008) e Araújo et al. (2012), U. cordaus apresenta 
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crescimento do tipo alométrico negativo, tendendo à isometria, indicando que esses 

caranguejos crescem mais em largura do que em peso. 

As relações de peso e largura, assim como o fator de condição, são ainda pouco 

estudadas para crustáceos, destacando-se neste sentido, o estudo de Pinheiro e Fiscarelli 

(2009) e Araújo et al. (2012) que avaliaram a relação peso e comprimento e o fator de 

condição alométrico de Le cren (1951) para caranguejos-uçá.  
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3 OBJETIVO GERAL 

Analisar a concentração dos metais Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sc, Se, 

Sn, V, e Zn e de metalotioneínas no hepatopâncreas de caranguejos Ucides 

cordatus coletados em manguezais com pressões antrópicas distintas e em 

diferentes épocas do ano. 

 

3.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Determinar a influência da proximidade das fontes poluidoras e da estação 

chuvosa nos teores de metais acumulados nos caranguejos. 

 Determinar a correlação dos níveis de metais acumulados com o biomarcador 

(metalotioneína) e a biometria dos caranguejos. 
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RESUMO: As regiões costeiras constituem um dos ambientes mais impactados devido à intensa 
urbanização e presença de portos e indústrias, sendo que os metais pesados estão entre os 
contaminantes de grande relevância cujos teores têm aumentado causando risco aos ecossistemas 
estuarinos e à populações que exploram seus recursos. O objetivo deste estudo foi avaliar a 
concentração dos metais Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sc, Se, Sn, V, e Zn e metalotioneínas 
(MTs) no hepatopâncreas de caranguejos machos adultos da espécie Ucides cordatus em duas 
áreas de mangue com impactos distintos, em estação seca e chuvosa. Os metais foram analisados 
através de espectrometria utilizando ICP-OES e as MTs foram analisadas por método 
colorimétrico. Houve diferença significativa nas concentrações de metais e metalotioneínas em 
função da área de coleta e da estação climática. A biometria indicou que os maiores caranguejos 
foram coletados na área não industrializada, os quais apresentaram melhor fator de condição. Os 
metais encontrados em maiores concentrações foram Fe, Mn, Cu e Zn, sendo que estes 
apresentaram forte correlação com as metalotioneínas e biometria dos caranguejos-uçá.  
Palavras-chave: Biomarcadores; biometria; mangue; poluição marinha. 
 
ABSTRACT: Coastal regions are one of the most impacted ecosystems due to the urbanization 
and industries in their surroundings. The presence of heavy metals has increased as a consequence 
of these impacts in those environments causing risk to the ecosystems and to the population that 
uses its resources. The aim of this study was to evaluate the concentration of metals Al, Ba, Cd, 
Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sc, Se, Sn, V, e Zn and metallothioneins (MTs) in hepatopancreas of adult 
male crabs Ucides cordatus caught in two mangrove areas with distinct impacts in dry and rainy 
season. Metals were analyzed by spectrometry using ICP-OES and MTs by colorimetric method. 
There was a significant difference in the concentrations of metals and metallothioneins depending 
on the collection area and the climatic season. Biometrics indicated that the largest crabs were 
collected in the non-industrialized area, which presented a better condition factor. The metals 
found in higher concentrations were Fe, Mn, Cu and Zn, and these showed a strong correlation 
with metallothioneins and biometry of uçá crabs. 
Key words: Biomarker; crab biometry; mangle; marine pollution. 
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1.Introdução 
 

Os manguezais, além de extremamente importantes para a fauna marinha que 

utiliza esse ecossistema para refúgio, reprodução e alimentação, representam também o 

meio de subsistência para as populações tradicionais (Wu et al., 2014). Por outro lado, a 

descarga contínua de resíduos industriais, o processamento e transporte de minério e a 

urbanização nas regiões costeiras têm levado ao desequilíbrio desses ecossistemas, 

principalmente pela contaminação por metais (Pacyna e Pacyna, 2001). 

Os metais são considerados poluentes ambientais por conferirem efeitos 

deletérios e permanentes (Gao e Chen, 2012) e não serem biodegradáveis, configurando 

efeito tóxico quando em altas concentrações (Barbieri et al., 2010), cuja bioacumulação 

depende da disponibilidade química e de fatores bióticos e abióticos (Fernandes et al., 

2008).  

As análises químicas tradicionais não são capazes de fornecer informações 

conclusivas sobre a interação dos contaminantes com a biota (Aly et al., 2014; Beg et al., 

2015) e portanto, cada vez mais pesquisadores optam por estudos integrados utilizando 

os biomarcadores para melhor compreender as interações entre os xenobióticos e os 

organismos (Langston et al., 2003). Os organismos são capazes de desenvolver 

mecanismos de regulação desses poluentes, como por exemplo as metalotioneínas (MTs) 

que são proteínas que se ligam aos metais e são responsáveis pelo seu transporte e 

eliminação (Durkalec et al., 2017). As MTs são o primeiro sinal de exposição aos metais 

(Buzzi e Marcovecchio, 2016). Quando ocorre um aumento da concentração de metais no 

organismo, a síntese de metalotioneínas é aumentada, ligando-se a eles através das 

cisteínas presentes em sua estrutura (Lavraras, 2014; Kagi, 1991), formando ligações 

metal-tiolato (Kagi e Schaffer, 1988).  

A avaliação de efeitos causados por xenobióticos através de biomarcadores, 

requer a utilização de espécies biomonitoras (Birk et al., 2012), ou seja, espécies que 

sejam representativas para o ambiente em estudo e apresentem características como 

sensibilidade e que expressem respostas biológica frente à exposição. O caranguejo de 

mangue Ucides cordatus é um macro invertebrado bentônico, e uma das espécies mais 

estudadas nos manguezais por possuir características que permitem estudar a 

bioacumulação de contaminantes. Dentre estas características destacam-se a baixa 

mobilidade, o fato de alimentar-se de matéria orgânica dos sedimentos, possuir uma taxa 
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de crescimento lenta, ter um ciclo de vida relativamente longo e de serem fáceis de 

capturar (Christofoletti, 2005; Pinheiro et al., 2005; Pinheiro et al., 2012). 

Os efeitos de estressores naturais ou antrópicos podem ter reflexo sobre o 

desenvolvimento corporal de algumas espécies de caranguejos, uma vez que os 

organismos presentes em áreas mais impactadas apresentam maior assimetria corporal, 

devido ao maior gasto energético inerente ao estresse (Matheson e Gagnon, 2012; 

Lezcano et al., 2015). Jerônimo e Balbino (2012) consideram que esse desequilíbrio 

energético pode inclusive alterar o ciclo de reprodução de uma determinada espécie. 

A biometria de espécies monitoras é uma ferramenta capaz de fornecer 

informações sobre a estrutura e maturidade morfológica (Lima e Oshiro, 2006), estimar 

o tipo de crescimento que os organismos apresentam quando as condições são favoráveis 

ou desfavoráveis ao ainda o bem estar do indivíduo (Rodrigues e D’incao, 2015), além 

de mostrar possíveis diferenças adaptativas (Moraes et al., 2015) e taxas de crescimento 

desigual de áreas impactadas em comparação às populações de áreas mais preservadas 

(Araújo et al., 2012).  

O objetivo deste estudo foi analisar a concentração de metais e MTs no 

hepatopâncreas de caranguejos machos adultos da espécie U. cordatus coletados em 

manguezais com pressões antrópicas distintas e em diferentes épocas do ano, buscando 

determinar a influência do local e da estação chuvosa nos teores de metais acumulados, 

bem como determinar a correlação desses metais com o biomarcador e os dados 

biométricos dos caranguejos. 

2. Materiais e Metódos  

2.1. Área de estudo 

Os caranguejos foram coletados em duas áreas de manguezais da margem 

equatorial brasileira, sendo um bosque localizado próximo ao Complexo Portuário do 

Itaqui (CPI), cujas coordenadas situam-se a 02º43’ 43,5’’ S e 44°21’ 44,5’’ O, e outro 

bosque distante 44 km da área industrializada, com coordenadas a 2°26’ 48,3’’ S e 44°04’ 

41,6’’ O (Figura 1). 

O bosque de mangue localizado nas proximidades da área industrializada (AI) 

está situado na baía de São Marcos (Maranhão, Nordeste do Brasil) onde estão 

estabelecidas diversas indústrias, uma usina termoelétrica, além de integrar o segundo 

maior complexo portuário em movimentação de cargas da América Latina, 

desenvolvendo importante atividade no transporte de minérios, petróleo e seus 

subprodutos, fertilizantes e grãos (Alcântara e Santos, 2005), situado entre os paralelos 
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02º34´S e 02º36´S e os meridianos 44º21´O e 44º24´O, a 11 km do centro da cidade de 

São Luís (MA), tendo como limites ao norte, manguezais e matas de terra firme e a leste 

e sudeste florestas de mangue (EMAP, 2014). Apesar dessa intensa ocupação industrial, 

comunidades tradicionais utilizam os recursos desta região para subsistência e atividades 

econômicas derivadas da pesca. A área em questão já foi alvo de estudos que constataram 

a contaminação da água e do sedimento por metais (Cu, Pb, Zn, Cd, Ni, Fe, Al e Mn) 

(Sousa, 2009) e as transformações ambientais e sociais ocasionadas pela instalação da 

usina termelétrica próxima ao porto (Carvalho, 2011), implicando em diferentes impactos 

ambientais para esta área (Chagas, 2013). 

O bosque de mangue da área não industrializada (ANI), localizado na baía de 

São José, no município de Raposa, MA é local de captura de recursos pesqueiros praticada 

pela população local, cujo acesso só é possível por embarcações de pequeno porte. 

Resíduos de óleo dessas embarcações parecem ser os principais poluentes nesta área. Não 

há dados publicados quanto aos níveis de contaminantes nas proximidades deste bosque.  
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 Figura 1. Localização geográfica das áreas de coleta. 
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2.2. Coleta dos Caranguejos 

A coleta dos caranguejos foi feita em quatro campanhas amostrais, divididas em 

estação seca (outubro e dezembro de 2015) e estação chuvosa (março e maio de 2016), 

através da técnica do braceamento (Santa Fé e Araújo, 2013; Cortês et al., 2014). A 

caracterização sexual dos organismos foi obtida macroscopicamente tendo em vista que 

estes indivíduos adultos apresentam dimorfismo sexual evidente no abdômen (Amaral et 

al., 2014). Os indivíduos foram transportados em baldes contendo lama do local da coleta. 

Foram coletados 13 indivíduos por área/mês amostral, sendo obtidas, em laboratório, as 

medidas da largura e comprimento da carapaça, com o auxílio de um paquímetro digital e 

a massa úmida corporal determinada em uma balança digital (0,01g). O tecido 

hepatopancreático foi retirado com pinça de plástico e armazenado em tubos plásticos em 

ultrafrizer a -60°C até o momento das análises. 

2.3. Análise de Metais 

Toda vidraria e demais utensílios foram previamente lavados com detegente 

neutro (Extran, Merck), descontaminados com ácido nitrico (10 %, Merck) e posteriomente 

lavados com água deionizada. Os procedimentos de digestão e análises seguiram as normas 

EPA (2007). As amostras de tecido foram secas em estufa a 60°C até apresentar peso 

constante. Aproximadamente 0,1 g de tecido hepatopancreático foi pesado direto nos tubos 

de teflon em balança analítica de alta precisão. Foi adicionado 1 ml de ácido nítrico em 

cada um dos tubos os quais foram submetidos ao aquecimento de 200°C durante 20 minutos 

em forno micro-ondas digestor (Batch/Mars 6/CEM). Após a digestão, cada amostra foi 

transferida para tubos falcon de 50 mL e o volume ajustado a 30 mL com água deionizada. 

Todas as amostras foram filtradas com microfiltro de 0,45 µm. Procedimento idêntico foi 

realizado nos materiais de referência certificado Tort-3 (liofilizado de hepatopâncreas de 

crustáceos) e Dorm-4 (liofilizado de músculo de peixe).  

As análises foram feitas em espectrômetro de emissão atômica com plasma 

indutivamente acoplado (ICP-OES), em quatriplicata, utilizando a vista Axial, na condição 

1 do plasma e tempo de exposição de 30s. Seis padrões analíticos foram utilizados para 

fazer as curvas de calibração, com concentrações que variaram de 0,001 a 1 ppm (m/v). As 

concentraçoes finais de metais foram expressas em µg/g. 
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2.4. Análise de Metalotioneínas 

As concentrações de MTs foram medidas nas amostras de hepatopâncreas de 

acordo com a metodologia descrita por Viarengo et al. (1997), com adaptações: o tempo 

de centrifugação foi ajustado para 20.000 g por 90 minutos, durante a primeira 

centrifugação e 45 minutos para as demais; e o comprimento de onda foi ajustado de 415 

para 405 nm.  

Neste estudo amostras de 0,2 g de hepatopâncreas foram homogeneizadas em 2 

mL de solução tampão contendo sacarose 500 mM, Tris-HCl 20 mM e mercaotoetanol 0,01 

% com pH 8,6. Foi empregada uma solução padrão de GSH em diferentes concentrações 

(15, 30, 60, 90, 120, 240, 420 µmol GSH/L) para construir uma curva de calibração 

(Martins e Bianchini, 2009). A concentração de MT nos extratos foi medida por 

espectrofotometria utilizando-se o reagente -SH de Ellman (1959), (5,5-ditio-bis 2-

nitrobenzóico ácido, DTNB). A concentração foi determinada em leitora de microplacas 

(Thermo Plate /Tp-reader) e os resultados foram expressos em µmol de GSH/g de massa 

úmida. 

2.5. Parâmetros Biométricos 

A razão entre o peso (Hw) de cada indivíduo e a largura da carapaça (Cw) foi 

submetida à análise de regressão usando a função de potência (y = axb) e após 

transformação dos dados, foi usada a função logarítmica (lny = lna + blnx), em que x é a 

variável independente (Cw), y é a variável dependente (Hw), a é a interceptação (valor de 

y quando x = 0), e b é o coeficiente de inclinação da reta. Os tipos de crescimento foram 

verificados a partir do valor de b, sendo classificado em: isométrico (b = 3), positivo 

alométrico (b > 3) ou negativo alométrico (b < 3). O fator de condição (K = Hw/Cwb), de 

acordo com Le Cren (1951), foi estimado para todos os indivíduos amostrados nas duas 

áreas e nos dois períodos.  

2.6. Pluviometria 

Os dados de pluviosidade foram obtidos através da estação da EMAP (Empresa 

Maranhense de Administração portuária) cujos sensores (modelo 370 Met One) estão 

localizados na latitude 2°34´34.35"S e longitude 44°21´58.53"O. Utilizaram-se apenas as 

médias mensais referentes as respectivas campanhas amostrais. Os dados foram expressos 

em mm/mês. 
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2.7. Análises Estatísticas  

As análises estatísticas foram conduzidas na plataforma R versão 3.2.5 (R CORE 

TEAM, 2016). Com base na análise da normalidade na distribuição dos dados (Shapiro-

Wilk) e a homocedasticidade das variâncias (Levene) (Faraway, 2002), as médias da 

concentração de MT por área e período foi feita a partir do teste t de student (p<0,05) e a 

diferença entre as médias de MT por mês de coleta, área e pluviosidade, bem como as 

diferenças entre as médias de metais por área e meses amostrais foram determinadas 

através do teste não-paramétrico de Kruskal-Wallis (p<0,05). Para determinar a relação 

entre as MTs e os metais e o quanto uma variável afeta a outra, utilizou-se o teste de 

correlação de Pearson. 

Para verificar diferenças no fator de condição entre as áreas AI e ANI, foi aplicado 

o teste não-paramétrico de Kruskal-Wallis, em seguida foi utilizado o teste a posteriori de 

Dunn (p<0,05) (Callegari-Jacques, 2003). Para verificar se houveram diferenças entre a 

massa e largura e comprimento da carapaça e entre os períodos de coleta, foi aplicado o 

teste t (p<0,05).  

2.8. Análise de Metais 

A exatidão do método foi testada a partir das análises dos materiais de referência 

certificado Tort -3 para Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Se, V e Zn e Dorm-4 para Al, utilizando-

se o mesmo procedimento analítico empregado para as amostras. A tabela 1 apresenta a 

porcentagem de recuperação dos metais analisados.  

Tabela 1. Porcentagem de recuperação dos metais analisados nos materiais de referência certificados. 
Metal Al Cd Cr Cu Fe Mn Ni Se V Zn 
Recup. (%) 99,8 86,2 100,6 103,5 94,1 84,6 90,6 89,7 89,0 93,5 

 

3. Resultados 

Dentre os 14 metais analisados neste estudo, observou-se que os metais que mais se 

acumularam nos hepatopancreas dos caranguejos foram Fe>Zn>Cu>Mn>Ni>Al>Ba 

(Figura 2), ao passo que Se>V>Pb>Cd>Cr>Sn>Sc apresentaram-se em menores 

concentraçoes (Figura 3). A concentração total (somatório) de metais nos caranguejos da 

AI (102,73 ± 47,74 µg/g) foi maior que na ANI (40,95 ± 21,89 µg/g), (p<0,05). Além disso, 

no geral, as concentrações dos metais variaram mais na AI quando comparadas com ANI. 

Na AI os coeficientes de variação foram me média de 75,4% (outubro), 32,7% (dezembro), 

123,3% (março), 52,8% (maio), enquanto que na ANI os coeficientes de variação foram de 

50,3% (outubro), 41,7% (dezembro), 47,4% (março) e 36,9% (maio). Com relação à 
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variação espaço-temporal dos níveis dos metais Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Sc e Zn, houvera 

diferença significativa entre os pontos de coleta e o meses amostrados (p<0,05). Para os 

caranguejos do bosque de mangue da ANI, as maiores concentraçoes de metais foram 

observadas no meses de dezembro e março com destaque para Fe com valor máximo de 

412 µg/g (março) e Zn com valor máximo de 221 µg/g (dezembro). Os caranguejos da AI 

apresentaram maiores concentrações de metais durante os meses de outubro e março, com 

destaque para Fe com valor máximo de 1.275 µg/g (março) e Zn com 600 µg/g (março). 

Para ambas as áreas as menores concentraçoes apresentaram-se no mês de maio (figuras 2 

e 3). 
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Figura 2: Metais encontrados em maiores concentrações no hepatopâncreas de U. cordatus na 
área industrializada (A) e não industrializada (B).  

 
Figura 3: Metais encontrados em menores concentrações no hepatopâncreas de U. cordatus na área 
industrializada (A) e não industrializada (B). 
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Os níveis de MTs diferiram entre as áreas (p<0,05), onde as maiores concentrações 

foram verificadas nos caranguejos da AI com média de 0,557 µg/g e menores para a ANI 

com média 0,228 µg/g. Houve diferença significativa entre as estações climáticas (p<0,05), 

sendo que a estação chuvosa apresentou maior concentração de MTs, com média de 0,5163 

µg/g, em comparação à média de MTs da estação seca, com valor de 0,2696 µg/g. Da 

mesma forma, houve diferença significativa quanto aos meses da estação chuvosa 

(p<0,05), sendo em março o maior valor destas proteínas com média de 0,9247 µg/g em 

comparação a maio quando os valores de MTs foram em média 0,1072 µg/g. 

Na estação seca não houve registro de chuvas na área e os níveis de MTs se 

mostraram baixos nos meses de outubro e dezembro. No entanto, a precipitação de 325 

mm no mês de março (início da estação chuvosa) levou ao aumento da concentração do 

biomarcador, principalmente em AI, com posterior diminuição do níveis de MTs quando o 

volume de chuvas baixou para 231,8 mm no mês de maio. A concentração dos metais na 

AI mostrou o mesmo padrão de resposta observado nas MTs durante as estações do ano e 

em função dos níveis pluviométricos (Figura 4) quando o início da estação chuvosa 

coincidiu com o aumento da concentração de metais (somatório) no tecido 

hepatopancreático dos caranguejos coletados. Vale ressaltar que os níveis de metais 

observados nos hepatopâncreas de U. cordatus na AI foram inferiores aos níveis máximos 

permitidos para crustáceos, segundo a Agência Nacional de Vigilância Sanitária – 

ANVISA (Brasil, 2013). 
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Figura 4: Média e erro padrão da concentração de metalotioneínas (A) e somatório dos metais (B) durante os 
meses de outubro (out) e dezembro (dez) (estação seca) e março (mar) e maio (mai) (estação chuvosa) na 
área industrializada (AI) e não industrializada (ANI).  
 

Ao analisar as concentrações de MTs com os metais Fe, Zn, Cu e Mn, observou-

se uma forte correlação (Tabela 2). Estes resultados sugerem que o aumento da 

concentração destes metais levou ao aumento da produção destas proteínas, comprovando 

sua função de reguladora destes elementos no hepatopâncreas. 
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Tabela 2. Coeficiente de correlação de Pearson (r), entre os metais e metalotioneínas em 
hepatopâncreas de U. cordatus. 

 Fe Zn Cu Mn 

MT  0,89 0,95 0,94 0,93 

 

Por outro lado, os indivíduos apresentaram diferenças significativas nesses três 

parâmetros entre as duas áreas, sendo que os caranguejos da ANI foram maiores (p<0,05) 

que os indivíduos coletados na AI (Tabela 3). A única exceção foi o comprimento de 

carapaça em outubro cujos valores para as duas áreas foi semelhante (p>0,05). 

 

Tabela 3. Dados biométricos com os valores de média e erro padrão por período e local de coleta. 
Letras iguais indicam valores semelhantes (p>0,05) do parâmetro biométrico. (Out = outubro; Dez 
= dezembro; Mar = março; Mai = maio; ANI = Área não industrializada; AI = Área industrializada).  

Mês/ano-Área Massa úmida (g) Largura (mm) Comprimento (mm) 

Seco    
Out/15- ANI 146,4 ± 10,1a 68,2 ± 1,8a 47,1 ± 1,8a 
Out/15- AI 102,3 ± 5,4b 61,8 ± 1,6b 47,3 ± 1,1a 
Dez/15- ANI  170,2 ± 8,2a 68,2 ± 1,1a 53,2 ± 0,8a 
Dez/15- AI 81,8 ± 13,3b 60,2 ± 2,2b 45,3 ± 1,1b 
Chuvoso    
Mar/16- ANI 149,6 ± 10,12a 69,6 ± 1,7a 51,6 ± 1,4a 
Mar/16- AI 93,0 ± 10,4b 61,7 ± 1,8b 44,8 ± 1,8b 
Mai/16- ANI 156,6 ± 10,6a 69,7 ± 1,5a 52,6 ± 1,3a 
Mai/16- AI 112,7 ± 7,7b 64,2 ± 1,3b 47,5 ± 1,1b 

 
Conforme apresentado na tabela 4, os caranguejos da ANI apresentaram 

crescimento alométrico negativo, ou seja, há incremento maior no peso em relação ao 

tamanho. Por outro lado, na AI foram observados dois tipos de crescimento, o alométrico 

negativo nos meses da estação seca e o alométrico positivo durante os meses de estação 

chuvosa, caracterizando, neste caso, maior incremento no tamanho desses animais em 

relação ao peso. 
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Tabela 4. Representação algébrica das retas e curvas de função potência da relação peso-
comprimento para U. cordatus. R2 = Coeficiente de determinação da regressão linear. Letras 
diferentes indicam diferenças significativas (p<0,05) entre áreas. Letras iguais com asteriscos (*) 
indicam diferenças significativas (p<0,05) entre os meses de uma mesma área. 

Área Meses Reta Curva R2 Fator de 
condição 

ANI Outubro lny = 4,6222 + 2,2736x y = 0,0098x2.2736 0,9233 0,009863667a 
AI Outubro lny = 0,5416 + 1,2457x y = 0,5818x1.2457 0,3719 0,585927784b* 
ANI Dezembro lny = 1,0788 + 0,9606x y = 2,9413x0.9606 0,4580 2,951210420a* 
AI Dezembro lny = 4,5987 + 2,1660x y = 0,0101x2.1660 0,4931 0,010312516b 
ANI Março lny = 1,6654 + 0,7848x y = 5,2879x0.7848 0,1732 5,348953473ª* 
AI Março lny = 8,1306 + 3,0574x y = 0,0003x3.0574 0,8918 0,000295731b 
ANI Maio lny = 7,1452 + 2,8694x y = 0,0008x2.8694 0,8766 0,000790388a 
AI Maio lny = 8,4630 + 3,1631x y = 0,0002x3.1631 0,9345 0,000211306b 

 
Na ANI os caranguejos apresentaram maior fator de condição nos meses de 

dezembro e março, indicando melhor condição geral dos indivíduos, provavelmente em 

função dos parâmetros ambientais (bióticos e abióticos) ótimos nestes meses. Por outro 

lado, nos meses de outubro e maio apresentaram condições menos favoráveis aos 

caranguejos da ANI, uma vez que os valores para o fator de condição foram menores 

quando comparados aos demais meses.  

Na AI o maior fator de condição observado foi no mês de outubro, sendo que no 

geral, os valores encontrados para os caranguejos desse bosque de mague sugerem 

condições ambientais desfavoráveis para a esta espécie durante todo o período amostral, 

quando comparados com os valores dos caranguejos de ANI. 

De acordo com os coeficientes de determinação da regressão (R2) (tabela 4), o 

incremento no peso foi diretamente relacionado ao crescimento em tamanho na ANI nos 

meses de outubro e maio, enquanto que na AI foi nos meses de março e maio. 

4. Discussão 

Um dos principais impactos causados no ecossistema manguezal está relacionado 

à poluição por efluentes domésticos e industriais, que influenciam diretamente a 

concentração de metais pesados no solo/sedimento (Sundaramanickam et al., 2016), bem 

como nas raízes e folhas de diferentes espécies de mangue (Qihang et al., 2014) sendo, esse 

material vegetal, parte integrante da dieta alimentar de U. cordatus (Nordhaus & Wolff, 

2007). Quanto maior o aporte de contaminantes na área, maior o risco de assimilação pela 

biota. Neste sentido, espécies com baixa mobilidade acumulam maiores concentrações de 

metais (Chapman et al., 1998), onde o efeito de biomagnificação na cadeia trófica pode 
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levar ao acúmulo de xenobióticos nos organismos e interferir no crescimento destas 

espécies (Pinheiro et al., 2012). 

Acredita-se que o maior acúmulo de metais no hepatopâncreas dos caranguejos 

na AI foi em decorrência dos elevados níveis de contaminação desse ambiente, como 

observado por Wu et al. (2014) ao estudar a presença de metais no solo e em plantas de 

manguezais devido as descarte de resíduos industriais, e por Rumisha et al. (2016) que 

relacionaram a presença de metais em camarões com a urbanização e atividades industriais 

ao longo da costa, considerando que os sedimentos do mangue, os quais são ricos em argila 

e com altos teores de matéria orgânica, tem alta capacidade de reter metais, e portanto, 

tornando-os disponíveis aos animais detritívoros via alimentação. Os valores de Cd, Cu, 

Mn e Pb nesta área apresentaram valores expressivamente mais elevados quando 

comparados aos observados por Pinheiro et al. (2012) que também avaliaram a 

concentração de metais em hepatopâncreas e outros tecidos de U. cordatus em mangues de 

área industrializada na região sudeste do Brasil. 

Considerando que a indução de MTs é dependente de metais (Sakulsak, 2012) e 

do estresse oxidativo promovido pela presença destes (HaQ et al., 2003), considerou-se 

que as MTs responderam ao acúmulo de metais no hepatopâncreas, indicando a assimilação 

desses metais do meio e consequente resposta fisiológica a fim de mediar os iminentes 

efeitos tóxicos destes elementos no organismo. 

Khati (2012) também observaram em seus estudos sobre a resposta de MTs à 

contaminação por metais em mexilhão-marrom coletados em ambientes costeiros, uma 

relação entre a exposição aos metais e a indução de MTs corroborando a maior produção 

dessas proteínas nos indivíduos coletados próximo à área portuária/industrial. De fato, 

Szefer et al. (1999) observaram que mexilhões e ostras acumularam mais metais nos tecidos 

moles nas áreas mais contaminadas em comparação com áreas não industrializadas.  

A concentração de metais, bem como a indução de MTs em U. cordatus, foram 

mais elevadas no início da estação chuvosa, sendo que, como observado por Giarratano et 

al. (2013), a área de coleta e os índices pluviométricos influenciaram fortemente a 

concentração de metais e MTs nos indivíduos. Lavraras et al. (2016) também encontraram 

valores de metais significativamente maiores em tecidos de mexilhões de áreas impactadas 

durante a estação chuvosa. 

De acordo com Kargin (1996) e Britto et al. (2006) a estação do ano é um fator 

que influencia na acumulação de metais nos organismos vivos, e como descrito por Dunn 
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et al. (2007), o efeito da precipitação é maior em sistemas estuarinos impactados, 

corroborando com o observado no presente estudo.  

Em contraposição ao que ocorre com organismos exclusivamente aquáticos, como 

observado por Marengoni et al. (2013) em seus estudos com mexilhões, em espécies 

semiterrestres, o início das chuvas aumenta o acúmulo de metais devido a remobilização 

dos metais presentes no solo e sedimentos. Isso ocorre porque a diminuição da salinidade 

com o aumento da pluviosidade, logo no início da estação chuvosa, provoca mudanças na 

força iônica do meio, aumentando a mobilidade dos metais (Acosta et al., 2011; Boulajfene 

et al., 2017), possibilitando que elementos retidos tornem-se disponíveis. Os padrões 

observados no presente estudo são semelhantes aos observados por Milazzo et al. (2014), 

ao analisar metais em moluscos bivalves estuarinos, quando observaram maiores valores 

durante a estação chuvosa, sugerindo que estariam relacionados à remobilização dos 

sedimentos. As maiores concentrações de Fe e Zn no hepatopâncreas de U. cordatus, bem 

como a influência sazonal nessas concentrações, também foram observadas por Araújo-

Júnior et al. (2016), que relacionaram a dinâmica do Fe e disponibilidade de Zn com a 

distribuição biogeoquímica do solo, que por sua vez é influenciada pelas chuvas. 

Entretanto, o avanço da estação chuvosa levaria à maior diluição dos contaminantes na 

bacia de drenagem e no estuário pelo maior aporte hídrico fluvial, tornando esses elementos 

menos disponíveis para a biota, conforme demonstrado neste estudo. 

Embora a ANI não contenha indústrias próximas e as moradias sejam 

relativamente distantes dos bosques onde ocorreram as coletas, a presença de metais nos 

caranguejos pode ser explicada pela geodiversidade do Maranhão. Segundo Feitosa (1996), 

nas formações superficiais das bacias de Barreirinhas e São Luís, existe uma 

predominância de sedimentos quaternários, sendo recorrentes os solos lateríticos (ricos em 

ferro e manganês). Estes sedimentos litoclásticos originados pelo intemperismo e erosão 

das rochas podem ser transportados para os ambientes litorâneos e marinhos concentrando-

se no litoral. Na linha de costa, os minerais mais resistentes, conhecidos como "resistatos", 

são concentrados pelos agentes marinhos, que promovem a deposição na foz de rios, 

planícies costeiras, praias e plataforma continental interna (Silva et al., 2000), os quais 

podem servir de fonte de elementos metálicos na região estuarina. Além disso, as 

características oceanográficas da área, a saber, regime de macro marés, forte correnteza e 

padrões de recirculação, podem contribuir com a dispersão de contaminantes metálicos a 

partir das fontes pontuais e difusas da área industrial da Ilha do Maranhão (Miranda et al., 

2002). De fato, Pacyna e Pacyna (2001) relatam que em locais remotos de todo o mundo, 
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muitas vezes as concentrações de metais são superiores às que se esperaria ocorrer 

naturalmente, devido ao transporte destes poluentes, podendo ocorrer tanto em escala local 

como global. 

As análises biométricas mostram diferenças significativas entre o peso e o 

comprimento dos indivíduos nas duas áreas amostradas, sendo que os indivíduos da AI 

apresentaram tamanho e massa corporal significativamente menor quando comparados 

com indivíduos da ANI. Essas diferenças podem estar relacionadas ao estresse químico a 

que estes animais estão sujeitos considerando a proximidade das fontes de poluentes, 

conforme destacou Sousa (2009) quando relacionou a contaminação na baía de São Marcos 

com o complexo portuário e a toxicidade da água. Além disso, Souza et al., (2013) 

relataram que o expressivo número de moradias próximos à AI podem tornar o ambiente 

nocivo para a biota aquática e terrestre. Pesquisas realizadas em estuários de Pernambuco, 

mostraram que os caranguejos presentes em áreas mais impactadas eram menores em 

relação às áreas de baixo impacto (Castiglioni e Coelho, 2009). Resultados semelhantes 

foram encontrados por Araújo et al. (2012) ao observar que as taxas de crescimento de U. 

cordatus eram desiguais entre os manguezais que sofriam influência do desmatamento e 

da deposição de resíduos daqueles menos impactados.  

De acordo com Moraes et al. (2015), essas diferenças nas taxas de crescimento 

podem ser resultado de mecanismos adaptativos das espécies para tolerar a baixa qualidade 

ambiental. Capparelli et al. (2016) alertam para a importância de estudos em invertebrados 

estuarinos expostos aos metais em seu habitat natural, considerando os ajustes bioquímicos 

e fisiológicos compensatórios frente às mudanças nos parâmetros ambientais. Acredita-se 

que, nessas situações de estresse ambiental, os caranguejos tendem a gastar mais energia 

para a manutenção da homeostase, consequentemente, a disponibilidade de energia para 

investir em outros processos fisiológicos é menor levando à maior assimetria corporal 

(Matheson e Gagnon, 2012; Lezcano et al., 2015).  

Outro fator a ser considerado é o efeito da exploração comercial destes 

organismos, que pode interferir na densidade (Duarte et al., 2016) e no tamanho desses 

animais (Nascimento, 2017). Branco (1993) constatou valores mínimos de 53 mm e 

máximo de 96 mm de largura de carapaça em caranguejos no estado de Santa Catarina, 

sendo maiores que os da região nordeste. Segundo o autor, mesmo com condições 

climáticas favoráveis, a demanda pelo consumo é mais intensa na região nordeste e a 

exploração influencia o desenvolvimento dos indivíduos. O turismo também configura-se 

como um fator relevante na sobre-explotação desta espécie (Amaral et al., 2014). Desta 
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forma, os níveis de contaminação na baía de São Marcos atrelados à constante captura desta 

espécie, por se tratar de uma área de fácil acesso aos catadores, podem resultar nessas 

diferenças biométricas observadas, corroborando o menor valor do fator de condição dos 

caranguejos coletados na AI. Levando em consideração que o fator de condição fornece 

informações sobre o estado fisiológico dos animais e que indivíduos com maior massa para 

determinado comprimento estão em melhores condições (Duarte et al., 2016), este estudo 

indicou melhores condições para os caranguejos da área mais distante das fontes 

poluidoras.  

Considerando o mês de coleta sobre o fator de condição dos indivíduos na AI, o 

maior valor foi observado em outubro e o menor em maio. No entanto, para a ANI, os 

maiores valores foram observados em março. Este período coincide com o final do período 

defeso destes animais, em que a coleta dos caranguejos é proibida devido ao período 

reprodutivo da espécie. Nos outros meses em que a exploração é permitida, o fator de 

condição foi menor nesta área, sugerindo a influência da captura nos parâmetros 

biométricos. Na AI, mesmo após o período do defeso, os caranguejos continuaram com 

menor valor do fator de condição, o que nos leva a acreditar que não é a exploração desta 

área o principal fator de pressão antrópica sobre o crescimento da espécie, mas sim a 

proximidade da fonte poluidora.  

5. Conclusão 

Caranguejos coletados nos bosques de manguezais próximos às áreas 

industrializadas da Ilha do Maranhão acumulam mais metais em comparação àqueles 

coletados em áreas distantes, refletindo o aporte de metais do ambiente oriundos de fontes 

poluidoras pontuais e difusas do entorno. No geral, estes caranguejos dos mangues de áreas 

mais impactadas apresentam menor tamanho e fator de condição devido ao estresse ao qual 

estão submetidos.  

As variáveis ambientais relacionadas ao regime de chuvas da região influenciam 

tanto na disponibilidade como também no acúmulo de metais nos caranguejos. Fatores 

bióticos como o período reprodutivo também influenciam a biometria e no fator de 

condição de U. cordatus. Nas áreas de menor impacto, os indivíduos em melhores 

condições se apresentam logo após o período de defeso, enquanto que nas áreas mais 

impactadas isso não ocorre. O período em que os níveis de metais estão mais elevados 

coincide com o início do período chuvoso, principalmente nos caranguejos coletados nos 

bosques de mangue próximos às fontes poluidoras, entretanto, esses níveis observados nos 
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hepatopâncreas de U. cordatus estiveram abaixo dos limites máximos permitidos para 

crustáceos, segundo a legislação brasileira. 
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ANEXO I . Curva de calibração dos metais analisados por ICP-OES.  
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ANEXO II. Análises dos materiais de referência certificado. 

 

 

  

Dorm-4 Branco Dorm * Dorm ** Dorm ***
ug/L ug/L ug/L ug/g ug/g Recuper.

Al 4260 0,8 4259,2 1277,8 1280 99,8%

Tort-3 Branco Tort * Tort ** Tort ***
ug/L ug/L ug/L ug/g ug/g Recuper.

Cd 158 0,5 157,5 36,4 42,3 86,2%
Cr 8,5 1,2 7,3 1,96 1,95 100,5%
Cu 2230 2,1 2227,9 514,62 497 103,5%
Fe 730 12,9 717,1 168,462 179 94,1%
Mn 57,2 1,2 56 13,2 15,6 84,6%
Ni 20,8 1,9 18,9 4,8 5,3 90,6%
Se 32,6 32,6 9,78 10,9 89,7%
V 35,1 1,4 33,7 8,1 9,1 89,0%
Zn 550,0 17,2 532,8 126,92 136 93,3%

* Concentração da amostra - concentração do branco
** Analisado

*** valor tabelado
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ANEXO III. Concentração (µg/g) de metais analisados por indivíduos em cada uma das 
áreas amostradas. 

 

 OUTUBRO/AI       

Elemento Amostra2 Amostra5 Amostra7 Amostr10 Amostr11 Amostr12 Amostr13 Amostr14 
Al 3324,8 8,64 32,76 72,96 16,8 72,96 < LD 7,5 
Ba 22,575 17,58 34,02 17,91 26,34 15,84 36,2143 23,9455 
Cd 0,55 14,58 0,54 0,66 0,54 0,6 0,17143 0,27273 
Co < LD < LD < LD < LD < LD < LD < LD < LD 
Cr 4,15 1,26 0,09 0,48 0,18 0,27 0,08571 0,19091 
Cu 148,975 132,54 61,17 129,57 15,6 129,27 170,529 136,609 
Fe 2771,78 820,26 291,93 464,13 231,66 782,13 319,329 844,664 
Mn 72,725 48,96 68,37 52,77 89,34 < LD 47,1 79,0636 
Ni 28,525 48,48 45,93 25,2 35,46 21,3 51,4714 27,5727 
P 147,175 135,42 63,21 125,61 20,88 133,11 170,443 143,645 
Pb 2,925 7,74 3,84 4,89 1,08 3,66 1,02857 0,40909 
Sb < LD < LD < LD < LD < LD < LD < LD < LD 
Sc 0,525 0,06 0,06 0,03 0,06 0,06 < LD 0,02727 
Se 3,35 8,88 3,42 4,02 3,72 6,3 6,38571 4,03636 
Sn  2,16 0,36 0,33 0,06 0,18 < LD < LD 
V 5,7 1,38 2,19 2,04 1,62 2,28 1,15714 2,04545 
Zn 270,75 228,6 184,5 230,4 115,2 381,9 268,714 190,091 

 OUTUBRO/ANI       

Elemento Amost1R Amost2R Amost3R Amost4R Amost5R Amost6R Amost8R Amost9R 
Al < LD < LD 0,72 11,5 < LD < LD < LD < LD 
Ba 3,84545 4,74545 4,53 3,1 6,70714 4,88182 9,9 3,92 
Cd 0,24545 0,40909 0,24 0,63333 0,25714 0,16364 0,02727 0,2 
Co < LD < LD < LD < LD < LD < LD < LD < LD 
Cr 0,21818 0,13636 < LD < LD 0,10714 0,3 0,24545 < LD 
Cu 31,8818 35,4273 85,17 29,1333 35,3357 16,8273 17,3455 17,6 
Fe 296,482 460,118 467,13 164,367 282,236 154,118 154,936 178,62 
Mn 16,8818 15,9818 20,61 10,7333 13,5429 12,0545 13,2818 9,82 
Ni 11,7818 11,6455 11,85 6,66667 15,6214 11,5636 9,87273 5,98 
P 39,4636 44,6455 90,81 34,9 42,3643 26,1273 23,3455 26,74 
Pb 0,38182 1,90909 0,27 7,06667 1,73571 1,82727 0,51818 0,14 
Sb < LD < LD < LD < LD < LD < LD < LD < LD 
Sc 0,02727 0,02727 0,03 < LD < LD 0,02727 < LD 0,02 
Se 4,88182 2,94545 7,38 2,63333 5,35714 5,31818 3 3,12 
Sn 0,40909 0,70909 0,12 0,6 0,19286 0,38182 0,57273 0,36 
V 0,98182 0,65455 0,99 0,4 0,72857 0,49091 0,62727 0,4 
Zn 248,727 177,545 250,2 71 219,214 98,1818 105,818 77,2 
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 DEZEMBRO/AI       

Elemento Amostra4 Amostra6 Amostra7 Amostra8 Amostra9 Amost10 Amost11 Amost13 
Al 10,35 4,9875 < LD 38,88 < LD 21,63 57,66 < LD 
Ba 19,56 25,875 23,9727 22,14 24,68 19,56 25,14 13,5545 
Cd < LD 0,075 0,02727 0,06 0,08 0,12 0,18 0,02727 
Co < LD < LD < LD < LD < LD < LD < LD < LD 
Cr 0,12 0,1125 0,19091 0,24 0,04 0,15 0,18 0,08182 
Cu 42,87 93,3375 44,7 32,46 34,58 28,53 56,37 25,6364 
Fe 282,93 415,163 269,209 373,86 199,42 278,43 311,13 185,755 
Mn 80,07 83,2125 52,0636 45,3 91,78 86,37 53,97 90,7909 
Ni 29,43 26,775 31,6636 26,1 33,02 29,73 44,43 26,7545 
P 48,51 94,7625 51,7364 42,42 40,34 35,01 62,91 33,7364 
Pb 1,11 0,975 1,33636 0,96 0,08 0,33 0,33 0,21818 
Sb < LD < LD < LD < LD < LD <  LD < LD < LD 
Sc 0,03 0,0375 < LD < LD 0,02 0,03 0,03 0,02727 
Se 5,25 8,0625 7,00909 11,4 4,82 6,24 6,27 4,82727 
Sn 0,24 < LD 0,08182 0,6 < LD 0,09 0,51 0,38182 
V 1,14 1,8375 0,76364 0,66 1,72 1,65 1,14 1,11818 
Zn 141 180,75 241,909 252 119 148,5 183 87,2727 

 DEZEMBRO/ANI       

Elemento Amost1R Amost2R Amost3R Amost4R Amost5R Amost6R Amost7R Amost8R 
Al < LD 36,6 119,76 < LD 11,375 19,6364 < LD 0,96 
Ba 4,44 9,24545 6,27 8,030769 5,65 8,75455 5,44286 6,72 
Cd < LD 0,16364 0,21 0,023077 0,1 0,05455 0,12857 0,15 
Co < LD < LD < LD < LD < LD < LD < LD < LD 
Cr 0,21 0,73636 0,66 0,207692 0,225 0,24545 0,17143 0,15 
Cu 18,21 65,9727 53,97 57,43846 38,975 29,4273 50,9571 70,47 
Fe 144,33 618,3 608,13 391,6385 366,775 541,936 371,614 254,13 
Mn 31,77 21,7091 23,01 22,10769 20,475 20,0182 26,5286 25,65 
Ni 10,74 15,2455 12,24 13,61538 11,65 15,1091 11,0571 16,26 
P 25,65 69,7364 58,41 64,08462 45,175 36,1909 62,4429 72,21 
Pb 0,45 0,21818 1,02 #VALOR! 0,55 0,43636 0,94286 0,3 
Sb < LD < LD < LD < LD < LD < LD < LD < LD 
Sc < LD 0,02727 0,03 < LD 0,025 0,02727 0,04286 0,03 
Se 6,69 5,15455 4,77 7,038462 5,25 2,89091 3,3 6,54 
Sn 0,27 0,6 < LD 0,023077 < LD 0,3 0,17143 0,42 
V 0,45 1,03636 1,2 0,553846 1 0,9 1,32857 0,9 
Zn 91,8 205,909 393,9 224,0769 202,75 192,273 250,714 210,9 
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 MARÇO/AI       

Elemento Amostra1 Amostra2 Amostra3 Amostra4 Amostra5 Amostra6 Amostra7 Amostra8 
Al 2,724 246,2 < LD < LD 43,26 49,86 58,5 60,36 
Ba 2,037 46,6 17,7 19,5 14,13 14,31 210,6 24,24 
Cd 0,024 0,8 0,18 0,27 0,33 0,36 3,3 0,3 
Co < LD < LD < LD < LD < LD < LD < LD < LD 
Cr 0,036 1,3 0,27 0,3 0,12 0,21 2,4 0,36 
Cu 11,247 347,9 200,07 132,27 146,97 242,07 929,7 77,97 
Fe 53,313 3257,1 371,13 323,13 524,13 968,13 3951,3 758,13 
Mn 8,667 448,9 76,77 86,67 77,37 63,27 659,7 110,97 
Ni 3,333 160,1 35,13 50,73 42,63 29,19 486,3 29,04 
P 11,151 353,7 194,91 132,81 146,31 234,21 938,1 80,31 
Pb 0,03 1 0,18 0,03 0,33 1,17 1,5 0,39 
Sb < LD < LD < LD < LD < LD < LD < LD < LD 
Sc 0,006 0,2 0,03 0,03 0,03 0,03 0,3 0,06 
Se 0,534 13,9 4,68 2,79 4,44 6,42 50,4 4,05 
Sn < LD < LD 0,36 0,3 0,45 0,54 2,1 0,21 
V 0,462 11,5 1,95 1,17 1,47 1,68 23,7 3,27 
Zn 25,98 864 248,4 231,3 168,6 281,1 2772 210,9 

 MARÇO/ANI       

Elemento Amost1R Amost2R Amost3R Amost4R Amost5R Amost6R Amost7R Amost8R 
Al 177,6 < LD 228,66 142,56 < LD < LD 147,66 < LD 
Ba 9,81818 7,74545 9,36 9,3 7,08 5,16 11,82 4,08 
Cd 0,27273 0,16364 0,21 0,15 < LD 0,06 < LD < LD 
Co < LD < LD < LD < LD < LD < LD < LD < LD 
Cr 1,09091 0,21818 0,54 0,78 0,12 0,33 0,75 0,18 
Cu 26,9727 27,2455 31,17 46,17 35,67 29,97 25,35 14,4 
Fe 492,845 204,573 494,13 737,13 196,83 305,13 689,13 231,33 
Mn 26,6182 31,8818 21,51 26,16 29,97 20,01 < LD 145,47 
Ni 18,6545 17,7545 16,11 15,09 19,32 12,63 < LD 6,24 
P 43,0091 32,6455 39,81 60,51 50,61 43,11 < LD 21,51 
Pb 0,08182 0,51818 0,84 0,12 0,96 2,43 0,69 2,88 
Sb < LD < LD < LD < LD < LD < LD 0 < LD 
Sc 0,08182 0,02727 0,09 0,06 0,03 0,03 0,12 0,06 
Se 2,07273 3,54545 0,72 1,62 6,93 4,11 7,23 1,2 
Sn 0,70909 0,08182 0,24 0,3 < LD 0,18 < LD 2,22 
V 1,47273 0,98182 1,41 1,02 0,63 1,2 1,86 0,27 
Zn 106,364 100,091 174,6 156,9 131,4 156,6 128,1 95,1 

  



l 

 

 

 MAIO/AI       

Elemento Amostra1 Amostra2 Amostra3 Amostra4 Amostra5 Amostra6 Amostra7 Amostra8 
Al < LD < LD 365,76 < LD < LD < LD 356,76 < LD 
Ba 8,7 14,49 18,51 15,93 6,73636 19,26 21,36 19,1182 
Cd 0,03 0,06 0,15 0,06 0,24545 0,12 0,27 0,19091 
Co < LD < LD < LD < LD < LD < LD < LD < LD 
Cr 0,03 0,21 0,96 0,15 0,13636 0,06 0,96 0,10909 
Cu 17,07 27,09 27,3 26,01 33,2455 16,17 16,02 20,5909 
Fe 186,33 377,13 662,13 494,13 257,755 210,33 1184,13 288,3 
Mn 38,07 76,47 80,07 71,97 43,6091 39,87 83,37 55,8818 
Ni 17,13 32,13 36,03 33,93 13,8273 22,89 38,13 25,8273 
P 24,93 33,81 35,91 33,51 39,4636 24,9 23,07 31,8273 
Pb 0,27 < LD 0,39 0,54 0,05455 0,36 0,27 0,3 
Sb < LD < LD < LD < LD < LD < LD < LD < LD 
Sc < LD 0,03 0,12 0,03 < LD 0,03 0,12 < LD 
Se 4,02 4,71 4,71 6,48 2,75455 5,55 5,37 3,65455 
Sn 0,45 0,09 0,21 1,11 0,46364 0,66 < LD < LD 
V 0,36 2,34 2,01 2,25 0,27273 0,84 3,63 0,84545 
Zn 36,3 71,4 117,6 93 42,5455 69,9 89,7 69,2727 

 MAIO/ANI       

Elemento Amost1R Amost2R Amost3R Amost4R Amost5R Amost6R Amost7R Amost8R 
Al < LD < LD < LD < LD < LD < LD < LD 14,04 
Ba 6,09 5,73 6,99 8,97273 11,2091 8,56875 3,925 6,99 
Cd 0,09 0,09 0,18 0,19091 0,10909 0,05625 0,225 0,15 
Co < LD < LD < LD < LD < LD < LD < LD < LD 
Cr 0,03 0,09 0,06 0,02727 0,13636 0,13125 < LD 0,27 
Cu 23,88 27,42 13,89 13,9364 16,0364 19,4813 13,35 14,7 
Fe 157,53 160,23 160,23 232,391 166,936 185,081 110,025 191,73 
Mn 148,77 21,03 13,44 17,7273 12,9 10,2938 14,475 16,92 
Ni 12,69 15,57 11,34 16,3636 14,5364 16,7625 8,25 13,62 
P 32,61 35,91 22,26 23,8364 24,6 27,8813 22,525 22,47 
Pb < LD 0,48 <LD 0,21818 0,87273 0,24375 0,175 0,06 
Sb < LD < LD < LD < LD < LD < LD < LD < LD 
Sc 0,03 0,03 < LD 0,02727 0,02727 0,01875 < LD 0,03 
Se 1,74 4,35 2,28 5,86364 6,24545 4,9875 4,225 3,06 
Sn 0,51 0,93 0,69 0,46364 0,32727 0,31875 0,45 0,81 
V 0,6 0,75 0,51 0,62727 0,84545 0,825 0,525 0,66 
Zn 58,5 99,9 46,8 51,2727 86,4545 43,5 59,5 57,3 

 

 


