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RESUMO 

Embora atividades industriais e portuárias promovam o desenvolvimento 

socioeconômico em áreas costeiras, geram também impactos ambientais significativos e 

pressões constantes sobre os ecossistemas locais. Nesse contexto, objetivou-se analisar 

biomarcadores histológicos em siris Callinectes bocourti em dois manguezais sob 

influência da região portuária do litoral do Maranhão. Foram obtidos parâmetros físico-

químicos da água, dados biométricos e histológicos de 60 espécimes de siris coletados 

em duas áreas de estudo: A1 – área mais impactada (entorno da área portuária na Baía de 

São Marcos - MA) e A2 – área de referência (menos impactada, Humberto de campos – 

MA na Baía do Tubarão). O peso e o tamanho dos siris foram maiores na área de 

referência durante a estação chuvosa, sugerindo melhores condições ambientais. Lesões 

branquiais como rompimento das células pilares, colapso lamelar e deslocamento da 

cutícula foram mais frequentes nos siris da área portuária (53%) comparada à área de 

referência (27%), indicando maior exposição a poluentes. Lesões hepáticas, incluindo 

distensão do lúmen e vacuolização das células B, foram comuns, especialmente nos 

organismos da área portuária (55%). Os biomarcadores histológicos evidenciaram 

alterações importantes nas brânquias e hepatopâncreas de C. bocourti da área portuária 

(A1), indicando que esses crustáceos estão expostos em um ambiente com menor 

qualidade ambiental. Esses resultados contribuem para a compreensão dos efeitos da 

poluição em organismos marinhos e estuarinos e destacam a necessidade de implementar 

políticas de gestão ambiental mais rigorosas.  
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Biomonitoramento, Baía do Tubarão. 

 

ABSTRACT 

While industrial and port activities promote socioeconomic development in coastal areas, 

they also generate significant environmental impacts and exert constant pressures on local 

ecosystems. In this context, the objective was to analyze histological biomarkers in 

Callinectes bocourti crabs from two mangrove areas influenced by the port region along 

the coast of Maranhão. Physical-chemical parameters of the water, biometric data, and 

histological markers were obtained from 60 crab specimens collected from two study 

areas: A1 – the more impacted area (near the port region in São Marcos Bay, Maranhão) 

and A2 – the reference area (less impacted, Humberto de Campos, Maranhão, in Tubarão 

Bay). Crab weight and size were greater in the reference area during the rainy season, 

suggesting better environmental conditions. Gill lesions, such as pillar cell rupture, 

lamellar collapse, and cuticle detachment, were more frequent in crabs from the port area 

(53%) compared to the reference area (27%), indicating greater exposure to pollutants. 

Hepatic lesions, including lumen distension and B-cell vacuolization, were common, 

particularly in organisms from the port area (55%). Histological biomarkers revealed 

significant alterations in the gills and hepatopancreas of C. bocourti from the port area 

(A1), indicating that these crustaceans are exposed to an environment of lower 

environmental quality. These findings contribute to the understanding of pollution effects 

on marine and estuarine organisms and underscore the need for implementing stricter 

environmental management policies 

 

Keywords: Histology, Hepatopancreas, Red Crab, Biomonitoring, Tubarão Bay.  

 

RESUMEN 

Aunque las actividades industriales y portuarias promueven el desarrollo socioeconómico 

en áreas costeras, también generan impactos ambientales significativos y ejercen 

presiones constantes sobre los ecosistemas locales. En este contexto, se tuvo como 

objetivo analizar biomarcadores histológicos en cangrejos Callinectes bocourti en dos 

áreas de manglares bajo la influencia de la región portuaria de la costa de Maranhão. Se 

obtuvieron parámetros fisicoquímicos del agua, datos biométricos e histológicos de 60 

especímenes de cangrejos recolectados en dos áreas de estudio: A1 – el área más 

impactada (cercana a la región portuaria en la Bahía de São Marcos, Maranhão) y A2 – 

el área de referencia (menos impactada, Humberto de Campos, Maranhão, en la Bahía de 

Tubarão). El peso y el tamaño de los cangrejos fueron mayores en el área de referencia 

durante la estación lluviosa, lo que sugiere mejores condiciones ambientales. Las lesiones 

branquiales, como la ruptura de las células pilares, el colapso lamelar y el 

desprendimiento de la cutícula, fueron más frecuentes en los cangrejos de la zona 

portuaria (53%) en comparación con el área de referencia (27%), lo que indica una mayor 

exposición a contaminantes. Las lesiones hepáticas, incluidas la distensión del lumen y la 

vacuolización de las células B, fueron comunes, especialmente en los organismos del área 

portuaria (55%). Los biomarcadores histológicos revelaron alteraciones importantes en 

las branquias y el hepatopáncreas de C. bocourti en la zona portuaria (A1), lo que indica 
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que estos crustáceos están expuestos a un ambiente de menor calidad ambiental. Estos 

resultados contribuyen a la comprensión de los efectos de la contaminación en 

organismos marinos y estuarinos y destacan la necesidad de implementar políticas de 

gestión ambiental más rigorosas. 

 

Palabras clave: Histología, Hepatopáncreas, Cangrejo Rojo, Biomonitorización, Bahía 

del Tiburón. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

Além do crescimento populacional nas áreas costeiras sem o devido planejamento, 

as atividades industriais próximas aos estuários e manguezais também têm se expandido 

significativamente (Lima et al., 2019; Kennish, 2002; Teichert et al., 2016; Falcão et al., 

2020). O estuário da Baía de São Marcos (também chamado de Complexo Estuarino de 

São Marcos), no Maranhão, exemplifica essas mudanças, com a expansão urbana e de 

infraestrutura impulsionando o desenvolvimento socioeconômico da região. O Complexo 

Portuário de São Luís, localizado nessa área, tem favorecido o crescimento de 

empreendimentos industriais, como cimenteiras, fábricas de asfalto e indústrias de 

fertilizantes, além de intensificar as atividades mineradoras (Coelho et al., 2022). No 

entanto, apesar da relevância econômica desses empreendimentos, os impactos negativos 

e as pressões sobre os ecossistemas naturais são constantes e preocupantes (Duarte, 2017; 

Barros et al., 2022). 

Diante desse cenário, o monitoramento ambiental do complexo industrial e 

portuário tornou-se indispensável. A implementação de programas de biomonitoramento, 

utilizando espécies aquáticas residentes, é cada vez mais necessária, pois alterações nos 

níveis molecular, bioquímico ou celular podem indicar o grau de impacto de poluentes 

no ecossistema (Pinheiro-Souza et al., 2021). Neste estudo, serão utilizados siris 

Callinectes bocourti. Esta será a primeira vez que essa espécie é empregada como 

organismo modelo nas áreas da Baía de São Marcos e da Baía do Tubarão, utilizando 

biomarcadores histológicos. 
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A espécie estudada apresenta grande tolerância à salinidade e podem ocupar áreas 

estuarinas com sedimento lodoso até regiões costeiras e de mar aberto (Melo, 1996). 

Sendo onívoros e detritívoros, alimentam-se de bivalves, peixes, gastrópodes e outros 

crustáceos. Devido ao amplo nicho que ocupam, têm contato direto com contaminantes 

metálicos por meio da coluna d'água, devido ao hábito de predação e ingestão do próprio 

sedimento ao capturar presas (Mantelatto; Christofoletti, 2001; Ortega et al., 2022). 

A exposição a xenobióticos leva a alterações nos órgãos que estão em constante 

contato com a água contaminada, como brânquias e hepatopâncreas (Bhavan; Geraldine, 

2000). Nas brânquias, as lesões incluem fusão das lamelas, deslocamento da cutícula, 

ruptura de células pilares, entre outras, resultando no mau funcionamento do órgão 

respiratório. No hepatopâncreas, ocorrem vacuolizações, desintegração do lúmen e 

aumento de células B como resposta ao estresse oxidativo do ambiente, visto que esse 

órgão é responsável pela detoxificação, eliminando xenobióticos que entram nos túbulos 

hepatopancreáticos (Jerome et al., 2017; Maharajan, 2015). 

A detecção precoce de poluição é essencial para a gestão ambiental preventiva 

(Kadim; Risjani, 2022). Biomarcadores são amplamente utilizados para identificar 

alterações mensuráveis em níveis bioquímicos, celulares, teciduais ou em indivíduos 

inteiros (Smit et al., 2009). Para uma avaliação ambiental mais precisa, tem sido 

recomendado o uso de espécies sentinelas em programas de monitoramento, melhorando 

a capacidade de diagnóstico, previsão das alterações ambientais e facilitando a 

identificação dos impactos de múltiplos estressores (Baroudi et al., 2020; Adam et al., 

2023). Nesse contexto, na presente pesquisa objetivou-se analisar biomarcadores 

histológicos em siris Callinectes bocourti em dois manguezais sob influência de região 

portuária do litoral do Maranhão. 
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2 METODOLOGIA 

 

2.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

Este trabalho tem como áreas de estudo a Baía de São Marcos (A1) e a Baía do 

Tubarão (A2), ambas localizadas no litoral do Maranhão (Fig 1). Na primeira área, que 

faz parte da costa Amazônica brasileira, estão situadas diversas comunidades, umas delas 

denominada de Cajueiro (local das coletas), que fica próximo do Porto do Itaqui, cujas 

atividades envolvem grandes movimentações de cargas que incluem produtos e 

subprodutos de mineração, commodities ligadas ao agronegócio e diversos compostos 

derivados do petróleo (EMAP, 2024). Nesse estudo A1 é considerada como área mais 

impactada. 

Na segunda área está situada a reserva extrativista Baía do Tubarão, unidade de 

conservação federal, criada pela Decreto Federal nº 9.340 de 05 de abril de 2018, com 

cerca de 224 hectares, localizada nos municípios de Icatu e Humberto de Campos - MA 

(ICMBio, 2021). Neste último município, encontra-se a comunidade tradicional da Ilha 

do Gato onde foram realizadas as coletas. Essa área é considerada neste estudo como de 

referência, por ser uma unidade de conservação, distando cerca de 81,3 km das atividades 

portuárias e suas possíveis influências. 
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Figura 1 - Locais de amostragem na Baía de São Marcos – MA (A1 - Cajueiro) e na Baía do Tubarão – 

MA (A2 – Ilha do Gato). 

 
Fonte: Elaborado pelos autores 

 

2.2 AMOSTRAGEM 

 

As coletas de C. bocourti foram realizadas no período de estiagem (outubro a 

dezembro de 2023) e no período chuvoso (janeiro a março de 2024). Em cada área, foram 

coletados 30 siris, com o uso de landruás fixados na baixa mar, além de outras estratégias, 

como uso de caniços e redes fixas. 

Após as capturas, os siris foram transportados, em caixa térmica contendo gelo, 

para o Laboratório de Biomarcadores em Organismos Aquáticos (LABOAq) da 

Universidade Estadual do Maranhão (UEMA), para identificação taxonômica. Em 

seguida foram anestesiados em uma solução analgésica de óleo de cravo na concentração 
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de 200mg/L, eutanasiados, medidos e pesados. Na sequência, foram retiradas as 

brânquias e hepatopâncreas utilizando pinças esterilizadas. Os órgãos alvos foram 

depositados em recipientes plásticos contendo solução de Davidson para preservação dos 

tecidos. 

 

2.3 PARÂMETROS FÍSICO-QUÍMICOS DA ÁGUA 

 

Em cada local de coleta dos exemplares de siris foram medidos em duplicata os 

seguintes dados abióticos com um medidor multiparâmetro HANNA®  (modelo 

HI98194): pH, salinidade (mg/L) Oxigênio dissolvido (mg/L) e temperatura (ºC). 

 

2.4 DADOS BIOMÉTRICOS 

 

O peso úmido total (PT) de cada exemplar foi registrado em balança digital de 

precisão de 0,1 g. Com um paquímetro de precisão de 0,1 cm foram medidos segundo 

Williams (1974) e Hajjej (2016): a largura da carapaça (LC), que é a medida da distância 

entre as duas extremidades laterais da carapaça, sem os espinhos laterais; largura da 

carapaça incluindo os espinhos laterais (LCe) conforme Sforza (2010) e comprimento da 

carapaça (CC). Para fins de padronização, foram selecionados somente os machos adultos 

(largura da carapaça > 60 mm) para análise de biomarcadores histológicos (Pinheiro et 

al., 2012), evitando desse modo quaisquer efeitos de sexo, muda e estágio de vida que 

foram relatados anteriormente para outros decápodes (Chou et al., 2000; Chen et al., 

2005). 

 

2.5 ANÁLISE HISTOLÓGICA 

 

Após a remoção dos órgãos (brânquias e hepatopâncreas) de cada exemplar, estes 

foram armazenados em recipientes plásticos e fixados em solução de Davidson (24 h), 

contendo 220 mL de formalina (100%), 330 mL de álcool etílico (95%), 115 mL de ácido 

acético glacial e 335 mL de água destilada. Em seguida, as amostras foram lavadas e 

https://hannainst.com.br/
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mantidas em álcool 70% até o processamento histológico. Para a produção das lâminas, 

os órgãos fixados passaram pelo processo de clivagem e foram colocados em cassetes 

identificados com o nome da espécie, local e data de coleta. Posteriormente, as amostras 

foram submetidas a séries crescentes de álcoois (80%, 90% e 100%), com intervalos de 

40 minutos entre cada etapa para desidratação. Em seguida, os materiais passaram pela 

diafanização, onde foram colocados em Xilol I e Xilol II por 1 hora e 2 horas, 

respectivamente. 

Para impregnação, os cassetes foram deixados em parafina I por 1 hora e em 

parafina II por 1 hora e meia, todo esse processo em estufa a 60°C. Os blocos de parafina 

foram seccionados em cortes de 5μm de espessura com auxílio de micrótomo (Leica RM 

2125 RT) e secos à temperatura ambiente no Laboratório LABOAq (UEMA). Foram 

corados com Hematoxilina e Eosina (HE). Em microscopia de luz, foram analisados dois 

cortes para cada órgão. As metodologias histológicas e de coloração foram adaptadas de 

Caputo et al. (2010). 

As alterações foram identificadas com base em Maharajan et al. (2015), Negro 

(2015), Vasanthi et al. (2014) e Rebelo et al. (2000). Após a identificação, as lesões foram 

fotomicrografadas com auxílio de um microscópio AXIOSKOP - ZEISS. A quantificação 

aproximada dos efeitos histopatológicos foi realizada conforme Rebelo et al. (2000), 

através da contagem do número de lamelas afetadas por cada patologia em relação ao 

número total de lamelas em cada brânquia. 

 

2.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

A normalidade dos dados foi verificada utilizando o teste de Shapiro-Wilk, 

enquanto a homocedasticidade foi testada com o teste de Levene. Para todos os dados que 

apresentaram distribuição normal, aplicamos uma ANOVA (Análise de Variância) para 

investigar se havia diferenças significativas entre os tratamentos (pontos de amostragem 

em diferentes estações do ano). Quando diferenças significativas foram encontradas entre 

os tratamentos, aplicou-se o teste de Tukey a posteriori para identificar quais tratamentos 

diferiram entre si. Em todos os casos, adotou-se um nível de significância de p ≤ 0,05. 



 

 

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA 

 

ISSN: 1696-8352 

Page 10 

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA, Curitiba, v.22, n.12, p. 01-18. 2024. 

Todas as análises foram realizadas com o programa Graphpad Prism 8.4.2, seguindo as 

recomendações estatísticas de Sokal & Rohlf (2003). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

3.1 ANÁLISE FÍSICO-QUÍMICAS 

 

Os valores dos parâmetros físico-químicos da água das duas áreas amostradas 

estão apresentados na Tabela 1. Os resultados foram comparados com os valores 

indicados pela legislação brasileira (CONAMA 357/2005) para águas salobras Classe 3. 

Observou-se que os valores de oxigênio dissolvido estavam abaixo do estabelecido pela 

norma ambiental em ambas as áreas, exceto na área de referência (A2) durante o período 

de estiagem. Essa redução pode impactar negativamente os organismos dessas áreas, 

afetando o crescimento, a saúde e o bem-estar dos espécimes devido à diminuição na 

alimentação e à alteração do metabolismo (Gamperl et al., 2020). 

 

Tabela 1 - Variáveis físico-químicas da água obtidas nas duas áreas de estudo. 

Parâmetros 

Físico-químicos 

A1 A2 Valores de 

referência* Estiagem Chuvoso Estiagem Chuvoso 

Temperatura(ºC) 31,2 ± 0,21 28.80±0,16 29,81± 0,81 29,51 ± 0,38 28-32 

pH 8,86 ±0,026 8,68±0,05 8,55± 1,79 7,83 ± 0,21 5-9 

Salinidade (mg/L) 29,3 ± 0,31 25,17±0,23 43,39±1,02 32,87 ± 0,34 0,5 a 30 

Oxigênio dissolvido (mg/L) 35,5± 0,01 59,2 ±2,36 91,2 ± 6,23 52,25 ± 1,48 60–80 

*Limites estabelecido pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) na resolução nº. 357 de 

2005.  Baía de São Marcos – MA (A1 - Cajueiro) e na Baía do Tubarão – MA (A2 – Ilha do Gato).  

Fonte: Elaborado pelos autores 

 

Com relação aos demais fatores abióticos não foram verificadas diferenças 

significativas (p < 0,05) entre os parâmetros analisados nas diferentes áreas, nem entre os 

períodos distintos (chuvoso e seco) dentro de cada área. Esses dados indicam que as 

condições ambientais são adequadas para o desenvolvimento dos organismos aquáticos, 

caso não existam outros fatores que possam interferir na qualidade ambiental. 
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3.2 DADOS DE BIOMETRIA 

 

Os valores médios da biometria de C. bocourti estão apresentados na Tabela 2. O 

peso e o tamanho dos indivíduos coletados em A2 (área de referência) foram superiores 

em ambos os períodos em relação aos da A1 (área portuária). No entanto, não foram 

observadas diferenças significativas (p < 0,05) entre as áreas e entre as estações. Esses 

dados são consistentes com o estudo feito por Arouche-Lima (2018) que analisou 

Callinectes danae em duas áreas com diferentes níveis de impacto: uma nas proximidades 

do complexo portuário de São Luís – MA e outra em uma área de referência no município 

da Raposa – MA. Isso sugere que a área de referência oferece um ambiente mais favorável 

ao crescimento e desenvolvimento desses crustáceos, refletindo condições ambientais de 

melhor qualidade (Pinheiro; Fiscarelli, 2009). 

 

Tabela 2 - Parâmetros biométricos de C. bocourti coletados nas duas áreas de estudo. 

Coletas 
A1 A2 

Estiagem Chuvoso Estiagem Chuvoso 

PT (g) 58,79 ± 18,22 71,46 ±   21,80 83,60 ± 24,74 106,47 ± 48,94 

CC (cm) 3,48 ± 0,39 4,96 ±   0,59 5,46   ±   0,42 5,55 ± 0,68 

LCe (cm) 9,25 ± 2,10 8,13 ±   1,02 9,82 ± 0,42 10,75 ± 1,60 

LC (cm) 6,40 ± 1,20 9,78 ±   1,30 8,70 ± 0,35 8,98 ± 1,37 

PT- peso úmido total; CC - comprimento da carapaça; LCe - largura da carapaça com espinho; LC - 

largura da carapaça sem espinho. Baía de São Marcos – MA (A1 - Cajueiro) e na Baía do Tubarão – MA 

(A2 – Ilha do Gato).  

Fonte: Elaborado pelos autores 

 

3.3 ANÁLISES HISTOLÓGICAS EM BRÂNQUIAS 

 

A maioria das lesões branquiais encontradas nos espécimes da área portuária - A1, 

também ocorreram em menor frequência, nos espécimes coletados na área de referência 

- A2 (Fig. 2). A análise histopatológica permitiu identificar nove tipos de alterações, 

sendo as mais frequentes: rompimento das células pilares, colapso lamelar e 

deslocamento da cutícula, correspondendo a 53% nos organismos em A1 e 27% em A2. 

Esse resultado indica que os siris em A1 estão expostos a níveis elevados de poluentes, 

resultando em condições ambientais mais severas. Essas condições podem comprometer 
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a função respiratória dos organismos, gerando dificuldades na troca gasosa e, 

consequentemente, causando estresse fisiológico. 

O deslocamento da cutícula e a perda das células pilares são alterações 

consideradas graves, uma vez que alteram a estrutura das células e tecidos. Além disso, 

leva a outro tipo de alteração, o colapso das lamelas, que, por sua vez, compromete a 

função respiratória (Negro; Collins, 2017). Alterações neste órgão servem como um alerta 

precoce quanto à possibilidade da presença de poluentes ambientais, o que pode causar 

desequilíbrio metabólico e comprometer a sobrevivência e o desenvolvimento ideal 

(Jesus et al., 2021). 

 

Figura 2 - Frequência das alterações histológicas em brânquias de C. bocourti coletados nas duas áreas de 

estudo. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores 
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3.4 ANÁLISES HISTOLÓGICAS EM HEPATOPÂNCREAS 

 

Cinco tipos de lesões foram identificados no hepatopâncreas de C. bocourti em 

ambas as áreas de estudo, sendo mais frequentes na área portuária (A1). As três lesões 

mais comuns foram: distensão do lúmen, danificação da camada mioepitelial e 

vacuolização das células B, ocorrendo em 55% dos siris provenientes de A1 e em 35% 

de A2. Esses danos podem comprometer processos metabólicos essenciais, afetando a 

capacidade dos animais de responder adequadamente a adversidades ambientais 

(Maharajan et al., 2015). 

Essas alterações morfológicas provavelmente resultam da intensa atividade do 

hepatopâncreas no acúmulo e eliminação de substâncias tóxicas às quais os organismos 

estão expostos. Considerando que o hepatopâncreas desempenha funções fundamentais 

nos processos de digestão, excreção, desintoxicação e absorção (Bhavan; Geraldine, 

2000), qualquer comprometimento desse órgão pode ter sérias implicações para a saúde 

e a sobrevivência da população de C. bocourti. 

 

Figura 4 - Frequência das alterações histológicas em hepatopâncreas de C. bocourti coletados nas duas 

áreas de estudo. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores 
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5 CONCLUSÃO 

 

Os biomarcadores histológicos evidenciaram alterações importantes nas brânquias 

e hepatopâncreas de C. bocourti da área portuária (A1), indicando que esses crustáceos 

estão expostos em um ambiente com menor qualidade ambiental, comprometendo a sua 

saúde. As lesões encontradas podem afetar desde a respiração até os processos 

metabólicos vitais. As análises biométricas indicaram uma tendência de melhores 

condições de crescimento para esses siris na área de referência (A2), sugerindo um 

ambiente mais favorável ao desenvolvimento desses animais. 

Os resultados deste estudo contribuem para a compreensão dos efeitos da poluição 

em organismos marinhos e estuarinos e destacam a necessidade de implementar políticas 

de gestão ambiental mais adequadas, especialmente em áreas portuárias, para mitigar os 

impactos dos poluentes, além de monitoramento contínuo para compreender melhor as 

vulnerabilidades dos espécimes aquáticos dos locais estudados. 
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