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RESUMO

Parabenos, amplamente utilizados como conservantes em produtos de consumo, sao
classificados como contaminantes de preocupagdao emergentes (CECs) e desreguladores
enddcrinos (EDCs), representando uma preocupagdo crescente para a saide ambiental,
especialmente em ecossistemas aquaticos. Este trabalho apresenta uma abordagem inovadora
ao investigar a ocorréncia, distribui¢do espacial e os riscos de exposi¢do a esses compostos
em fluidos biologicos (urina e hemolinfa) do caranguejo-u¢d (Ucides cordatus), um
bioindicador essencial em estudrios da Margem Equatorial Brasileira. A metodologia
empregada envolveu a coleta de amostras em quatro estuarios (Rio Parnaiba, Rio Cocd6, Rio
Jaguaribe e Rio Piranhas-Acu) e a andlise de p-hidroxibenzoéico (4-HB), metilparabeno (MeP)
e etilparabeno (EtP) por meio de hidrolise enzimatica e cromatografia, complementadas por
analises estatisticas ndo paramétricas. Os resultados evidenciaram a presenca generalizada de
parabenos nos organismos, com concentragdes médias de 4-HB de 87,73 = 172,71 pg/L na
urina e 42,75 £ 61,50 pg/L na hemolinfa, indicando a ampla exposi¢ao dos caranguejos. Além
disso, observou-se que o EtP se concentra mais na urina, enquanto o MeP se concentra na
hemolinfa, revelando diferencas nos processos de metabolizagdo e excre¢do. A analise do
fator de condicao (K) demonstrou variagdes significativas entre os locais, sugerindo diferentes
estados nutricionais e pressoes ambientais. Embora a avaliagdo do risco ndo carcinogénico a
saude humana (HQ) tenha indicado que os niveis de exposicao estimados por meio do
consumo de caranguejos ndo representam risco imediato, os resultados reforcam o uso de U.
cordatus como bioindicador e destacam a andlise integrada de urina e hemolinfa como uma
abordagem ndo invasiva e eficaz para o biomonitoramento de CECs em ecossistemas
estuarinos. O estudo contribui significativamente para o conhecimento da contaminag¢do na
MEB e estabelece bases para futuras investigagdes ecotoxicoldgicas e estratégias de manejo.

Palavras-chave: Costa semiarida; crustaceo; contaminantes.



ABSTRACT

Parabens, widely used as preservatives in consumer products, are classified as contaminants
of emerging concern (CECs) and endocrine-disrupting chemicals (EDCs), representing a
growing concern for environmental health, especially in aquatic ecosystems. This work
presents an innovative approach by investigating the occurrence, spatial distribution, and
exposure risks of these compounds in biological fluids (urine and hemolymph) of the
mangrove crab (Ucides cordatus), an essential bioindicator in estuaries of the Brazilian
Equatorial Margin. The methodology involved collecting samples from four estuaries
(Parnaiba River, Cocd River, Jaguaribe River, and Piranhas-A¢u River) and analyzing
p-hydroxybenzoic acid (4-HB), methylparaben (MeP), and ethylparaben (EtP) through
enzymatic hydrolysis and chromatography, complemented by non-parametric statistical
analyses. The results evidenced the widespread presence of parabens in the organisms, with
mean 4-HB concentrations of 87.73 + 172.71 pg/L in urine and 42.75 + 61.50 pg/L in
hemolymph, indicating the crabs' broad exposure. Furthermore, it was observed that EtP
concentrates more in urine, while MeP concentrates in hemolymph, revealing differences in
metabolization and excretion processes. The analysis of the condition factor (K) demonstrated
significant variations among sites, suggesting different nutritional states and environmental
pressures. Although the assessment of non-carcinogenic risk to human health (HQ) indicated
that estimated exposure levels through crab consumption do not pose an immediate risk, the
results reinforce the use of U. cordatus as a bioindicator and highlight the integrated analysis
of urine and hemolymph as a non-invasive and effective approach for biomonitoring CECs in
estuarine ecosystems. The study contributes significantly to the knowledge of contamination
in the BEM and establishes bases for future ecotoxicological investigations and management

strategies.

Keywords: Semiarid coast; crustacean; contaminants.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnologico e o aumento da populagdo global resultaram em uma
crescente producdo e consumo de produtos quimicos (firmacos e cosméticos), muitos dos
quais sdo liberados no meio ambiente. Entre eles, destacam-se os Contaminantes de
preocupagdo emergente (CECs), um grupo heterogéneo de substancias que ndo sio
rotineiramente monitoradas, mas que possuem o potencial de causar efeitos adversos a saude
humana e aos ecossistemas (Vedana; Alves; Beaumord, 2019). Com os avancos da quimica
analitica, observa-se um aumento significativo na identificagdo desses compostos em corpos
d’agua, evidenciando sua ampla distribui¢do ambiental. A presengca de CEs em diferentes
compartimentos, como aguas superficiais, sedimentos e organismos aquaticos, tem suscitado
crescente preocupacdo na comunidade cientifica e entre as agéncias reguladoras, em virtude
dos riscos potenciais que representam ao meio ambiente e a saude publica (Surtherland;
Ralph, 2019).

Entre os diversos compostos identificados como CEs, destacam-se os parabenos,
ésteres do acido p-hidroxibenzoico, amplamente utilizados como conservantes sintéticos em
razdo de suas propriedades antimicrobianas, do baixo custo de producdo e do fato de serem
substancias insipidas, inodoras e incolores (Rosario Filho, 2023). Esses compostos sio
empregados em uma ampla variedade de produtos, especialmente na industria cosmética e de
higiene pessoal, incluindo cremes, logdes, maquiagens, protetores solares, Xxampus,
condicionadores, desodorantes, sabonetes liquidos e produtos de barbear (Matwiejczuk;
Galicka; Brzéska, 2020). Também sdao adicionados a alimentos e bebidas processadas,
condimentos, cereais, laticinios, carnes, peixes, vegetais e produtos enlatados (Liao, Chen,
Kannan, 2013), além de estarem presentes em formulagdes farmacéuticas, como
medicamentos liquidos, xaropes, pomadas e solugdes topicas (Rosario Filho, 2023).
Adicionalmente, podem ser encontrados em produtos de limpeza doméstica e industrial
(Rosario Filho, 2023), o que evidencia sua ampla dissemina¢cdo no ambiente. Os parabenos
mais utilizados em produtos de consumo sdao o metilparabeno (MeP), o etilparabeno (EtP), o
propilparabeno (PrP) e o butilparabeno (BuP). Entre eles, o metilparabeno e o propilparabeno
predominam na maioria dos cosméticos, alimentos e medicamentos, refletindo sua maior
frequéncia de uso e de deteccdo em amostras ambientais e bioldgicas (Haman et al., 2015).

O Programa Ambiental das Nacdes Unidas classifica os parabenos como EDCs
(Quimicos Desreguladores Endocrinos), pois eles interagem com receptores de estrogénio e

acabam interferindo nas atividades dos hormonios circulantes (Chatterjee et al., 2024). Esse


https://analyticalsciencejournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Matwiejczuk/Natalia
https://analyticalsciencejournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Galicka/Anna
https://analyticalsciencejournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Brz%C3%B3ska/Ma%C5%82gorzata+M.
https://www.google.com/search?client=opera-gx&q=Qu%C3%ADmicos+Desreguladores+End%C3%B3crinos&sourceid=opera&ie=UTF-8&oe=UTF-8&mstk=AUtExfB2O-gyrwdrCNB0InKAFlgTQOf13_09PmmjHx5fnWWTf_EO7wTqXBs7Rw8CtgUKSJAomQ3YcOAKdGE4b7JqqMGKaZzGxkBgfuiEZK0iHZLMABD1rkp3yWj_Cq-Ry3H9cT4Eh4ZfzW4I_fzY6YCOI4Hw8XaQnoRI1-7aQf7sl1czXc4&csui=3&ved=2ahUKEwjfgKyetPeRAxUHrJUCHfiRPaYQgK4QegQIARAB
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efeito estd associado a um aumento do risco de diversas enfermidades relacionadas ao
desequilibrio hormonal, como alergias, obesidade, cancer, entre outras condigdes (Chatterjee
et al., 2024; Shimizu et al., 2018). Esses compostos podem promover a proliferagao celular,
ativar receptores de estrogénio e causar alteragdes na sintese e secre¢do de hormodnios sexuais,
como estradiol e testosterona, em modelos animais e celulares (Wei et al., 2024). Em
ambientes aquaticos, estudos indicam que eles podem causar alteragdes no desenvolvimento
gonadal, elevagdo dos niveis de vitelogenina e estradiol, além de disturbios comportamentais
e efeitos neurotdxicos em peixes-zebra (Wei et al., 2024). Em organismos terrestres, a
presenca de parabenos e de seus metabolitos tem sido registrada em tecidos de aves,
mamiferos e animais domésticos, indicando uma ampla exposi¢do ambiental e potencial para
efeitos enddcrinos em diferentes espécies (Xue; Kannan, 2016). Eles sdo rapidamente
absorvidos pela pele e pelo trato gastrointestinal e, apds a absor¢do, sofrem metabolizagao
principalmente no figado e nos rins por agdo de esterases, originando o &cido
4-hidroxibenzoico (4-HB) e outros metabolitos oxidativos (Abbas et al., 2010). A excregdo
ocorre predominantemente pela urina nas primeiras 24 horas apds a exposi¢do, embora
pequenas quantidades possam ser eliminadas pelas fezes ou permanecer retidas nos tecidos
(Aubert; Ameller; Legrand, 2012). Apesar da rapida metabolizagdo em mamiferos, a presenga
de parabenos e de seus metabdlitos em diferentes organismos sugere uma exposicao continua
e um potencial de bioacumulacao em ecossistemas contaminados (Xue; Kannan, 2016).

A Margem Equatorial Brasileira (MEB), que se estende do Alto de Touros até a
plataforma do Amap4, abriga importantes bacias sedimentares, como Foz do Amazonas,
Barreirinhas e Ceard (Lima; Medeiros; Sa, 2025). Apesar de sua relevancia geolodgica e
econdmica, especialmente apds as descobertas de petroleo, essa margem permanece menos
investigada em comparacao a outras regides do pais (Lima; Medeiros; Sa, 2025). Dentro
desse contexto, os estudrios da MEB assumem papel fundamental ao conectar ambientes
fluviais e marinhos, sustentando ecossistemas sensiveis e atividades socioecondmicas (Lessa
et al., 2018). Diante da sensibilidade ambiental da MEB e da crescente pressao antropica, este
estudo foca quatro estuarios representativos da por¢ao Nordeste: Rio Parnaiba, Rio Cocd, Rio
Jaguaribe e Rio Piranhas-Agu. A selecdo contempla diferentes contextos ambientais e niveis
de influéncia humana, possibilitando uma avaliacdo comparativa da contaminagdo por
parabenos.

O caranguejo Ucides cordatus (Lineu, 1763), conhecido popularmente como uga,
destaca-se como um excelente bioindicador da qualidade ambiental em ecossistemas de

manguezal (Silva et al, 2024). Essa espécie de crusticeo semi-terrestre amplamente
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distribuida na costa brasileira, desempenha papel essencial na manuten¢do do equilibrio
ecologico e na ciclagem de nutrientes, além de ter importdncia socioecondmica para
comunidades pesqueiras (Jesus et al, 2025). Por habitar areas sujeitas a influéncia de
poluentes oriundos de atividades industriais, domésticas e portudrias, ¢ altamente sensivel a
contaminantes quimicos, que podem se acumular em seus tecidos e causar alteragdes
histologicas significativas (Jesus et al., 2020). Essas respostas fisioldogicas e morfologicas
permitem que o U. cordatus seja utilizado como organismo modelo em estudos
ecotoxicologicos, fornecendo dados valiosos sobre o impacto dos xenobidticos e auxiliando
no biomonitoramento e na gestdo ambiental dos manguezais (Jesus et al., 2025).

O biomonitoramento ¢ fundamental para avaliar a exposi¢ao real dos organismos aos
contaminantes, especialmente diante do aumento crescente da polui¢do quimica gerada por
atividades humanas (Hamza-Chaffai, 2014). Como os efeitos dos poluentes surgem primeiro
em niveis moleculares e celulares, o biomonitoramento sendo uma ferramenta essencial por
indicar respostas bioldgicas precoces e refletirem a fracdo biodisponivel dos contaminantes,
algo que a andlise quimica isolada nao revela (Lionetto; Caricato; Giordano, 2019). Assim, o
acompanhamento em organismos sentinelas oferece uma visdo mais sensivel e integrada da
qualidade ambiental, contribuindo para a identificacdo de riscos e para o manejo de areas
impactadas (Lionetto; Caricato; Giordano, 2019).

Tradicionalmente, estudos de contaminagdo de parabenos em organismos aquaticos
concentram-se em tecidos classicos, como musculo, figado, cérebro, branquias e gonadas,
tanto em peixes quanto em crustaceos (Da Silveira ef al., 2024). Contudo, fluidos biologicos,
como urina ¢ da hemolinfa, apresentam vantagens distintivas: refletem exposigdes recentes,
demandam volumes amostrais menores, permitem analises repetidas no mesmo individuo e
alinham-se a principios de bem-estar animal (3Rs) (Watson et al., 2004; Impellitteri et al.,
2022). Nesse contexto, pesquisas recentes demonstram o potencial da urina de caranguejos
como matriz eficiente para deteccdo de contaminantes, devido a capacidade desses
organismos de metabolizar e excretar diversas substancias, além de seu papel reconhecido
como bioindicadores de ambientes sedimentares (Junior; Lima; Cavalcante, 2025). Essas
matrizes exibem menor contetdo lipidico que tecidos sélidos, apresenta métodos analiticos
rapidos e de baixo custo, compativeis com técnicas como HPLC-F, LC-MS e fluorescéncia
(Junior; Lima; Cavalcante, 2025; Ulmer et al., 2018).

Nesse contexto, este estudo visa determinar as concentracdes de parabenos em
matrizes biologicas como urina e hemolinfa, de U. cordatus, investigando sua distribui¢cdo

espacial nos ambientes amostrados. Os resultados obtidos foram utilizados para discutir
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possiveis implicagdes para a satide dos organismos expostos, bem como para a saide humana,
considerando o consumo dessa espécie e seu papel como recurso alimentar e ecoldgico. Ao
integrar contaminantes emergentes, dinamica estuarina e respostas bioldgicas em um
organismo-sentinela de elevada relevancia ecoldgica e socioambiental, esta investigacdo
oferece uma abordagem inédita para a regido, fortalecendo o entendimento sobre a exposi¢ao

real aos parabenos e contribuindo para estratégias de conservacdo e manejo sustentavel dos

ecossistemas estuarinos.
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2 METODOLOGIA

O presente estudo possui uma abordagem metodoldgica estruturada para investigar a
presenca de p-HBA, metilparabeno e etilparabeno em individuos de U. cordatus coletados em
quatro estuarios do Nordeste brasileiro. A caracterizagdo da area de estudo contempla os
aspectos ambientais e as influéncias antropicas de cada local. A etapa de amostragem incluiu
a descrigdo do numero de organismos coletados, dos procedimentos de captura, anestesia e
biometria. Também foram caracterizadas as substancias avaliadas e especificados os reagentes
empregados nas andlises. O preparo e o processamento das amostras foi detalhado,
envolvendo a realizacdo de hidrolise enzimatica e posterior andlise cromatografica. Por fim,
analises estatisticas foram aplicadas para assegurar a consisténcia e a confiabilidade dos

resultados obtidos.

2.1 Area de estudo

O presente estudo ¢ conduzido em quatro estudrios estratégicos localizados na por¢ao
Nordeste do Brasil, regido que se insere na Margem Equatorial Brasileira. Esta area, que se
estende por mais de 2000 km ao longo da costa, ¢ caracterizada por uma alta sensibilidade
ambiental, especialmente em seus ecossistemas estuarinos ¢ de manguezal, e por ser uma
fronteira de exploracao de recursos energéticos, o que impde um risco potencial de impactos
antropicos (Lima; Medeiros; Jardim De Sa, 2025). A selecdo dos estudrios visa abranger uma
variagdo geografica e de influéncia antropica dentro do Semiarido Tropical Brasileiro,
permitindo uma avaliagdo comparativa da contaminagdo por parabenos. A amostragem foi
realizada entre novembro de 2024 e janeiro de 2025 nas regides estuarinas dos seguintes
sistemas: Rio Parnaiba (Delta do Parnaiba/Piaui), Rio Cocé (Fortaleza/Ceard), Rio Jaguaribe
(Fortim—Aracati/Ceard) e Rio Piranhas-Ag¢u (Macau/Rio Grande do Norte), como apresentado

na Figura 1 os pontos de amostragem.



Figura 1 - Localizag@o das areas de amostragem.
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A bacia hidrografica do rio Parnaiba ¢ a segunda maior do Nordeste brasileiro, apds a
bacia do rio Sao Francisco, localizado entre os estados do Maranhao e Piaui, possui 1.432 km?
de comprimento e drena uma &area de cerca de 344.112 km? (Picapedra; Fernandes;
Lansac-To6ha, 2017). Sua nascente ¢ na Chapada das Mangabeiras, na regido limitrofe entre o
Piaui e o Tocantins, a cerca de 709 metros de altitude (Gandara, 2009). A partir desse ponto,
passa a marcar o inicio da divisa entre os estados do Piaui e Maranhao, limite territorial que
acompanha todo o curso do rio (Gandara, 2009), desagua no Oceano Atlantico, formando o
grandioso Delta do Parnaiba, que se estende pelos estados do Ceard, Maranhdo e Piaui, o
Ginico delta em mar aberto das Américas e o terceiro maior do mundo (Aratjo; Guzzi; Avilla,

2018).

O Delta do Rio Parnaiba (Figura 2), abrange 85 ilhas distribuidas ao longo de uma
area de aproximadamente 3.132 km? (Aratjo; Guzzi; Avilla, 2018), formando um estuario
ambientalmente diverso e relevante para este estudo. O setor leste apresenta baixa
declividade, favorecendo areas de inundagdo e maior retencao de contaminantes, enquanto o
setor oeste reune grandes baias, canais de manguezal, pantanos salgados e praias arenosas
(Aratijo; Guzzi; Avilla, 2018). O clima regional ¢ marcado por forte sazonalidade
pluviométrica, com periodos chuvosos e secos bem definidos, como indicado pelos dados
IMERG, que mostram alta acuricia para extremos na porcao inferior do rio (Batista;
Rodrigues; Santos e Silva, 2024). As temperaturas anuais permanecem elevadas, variando de
acordo com condigdes meteoroldgicas e influéncias antrépicas (Itsukushima; Ohtsuki; Sato,
2024). A salinidade também oscila sazonalmente, sendo mais alta na estagdo seca e reduzida
na estacdo chuvosa, enquanto a intrusdo marinha durante marés de enchente modifica a
composicdo quimica do estudrio (Chielle et al., 2023). Esses fatores fisicos e hidrodinamicos,
combinados a sua posi¢do na Margem Equatorial, tornam o Delta do Parnaiba um ambiente
estratégico para o monitoramento de Contaminantes Emergentes.

Declarado Area de Protecio Ambiental (BRASIL, 1996), caracteriza-se por um baixo
desenvolvimento industrial ¢ com poucas fontes pontuais de contaminantes e, portanto,
prevalecem fontes difusas de polui¢do, que normalmente sdo dificeis de controlar e monitorar
(Mello et al., 2015). Sofrendo pressdes de atividades agricolas (especialmente residuos de
agricultura), carcinicultura (criacdo de camardes) e langamento de esgoto doméstico (Mello et
al., 2015). Além disso, o rio ¢ intensamente utilizado para navegacao, abrigando a circulagdo

de embarcacdes de carga e também de turismo (Andrade et al., 2024).
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Figura 2 - Rio Parnaiba, Delta do Parnaiba, Piaui.

Fonte: Santos (2025).

A bacia hidrografica do rio Coco ¢ o principal curso d’adgua da cidade de Fortaleza, no
estado do Cear4, situado integralmente na Regido Metropolitana, com uma bacia hidrografica
de aproximadamente 513,84 km? que abrange os municipios de Pacatuba, Maranguape,
Itaitinga, Maracanat, Eusébio, Aquiraz e Fortaleza (Santos; Souza, 2014). Suas nascentes
estdo localizadas na vertente oriental da Serra da Aratanha, no municipio de Pacatuba, de
onde o rio segue até desaguar no Oceano Atlantico, na praia do Caca e Pesca (Zanella et al.,
2013). Por atravessar areas densamente urbanizadas, o rio Coc6 desempenha papel central na
drenagem, na regulacdo ambiental ¢ na dindmica socioecondomica da capital cearense,
configurando como um dos sistemas hidricos mais importantes da regido (Santos; Souza,
2014).

O estuario do rio Cocd, apresenta uma extensao de aproximadamente 13 km, constitui
um dos principais sistemas ambientais da zona litoranea de Fortaleza, desenvolvendo-se desde
os tabuleiros pré-litoraneos até a planicie costeira, onde interage com extensos campos de
dunas moveis, semifixas e fixas (Freires et al, 2014). O clima regional ¢ fortemente
controlado pela atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), caracterizada por
forte sazonalidade de chuvas e periodos prolongados de seca (Freires ef al., 2014; Soares et
al., 2021). A salinidade do estuario apresenta alta variabilidade, porém tende a manter valores
reduzidos (hipossalinos) devido ao aporte continuo de efluentes urbanos e a baixa descarga
fluvial, diferindo de outros estuarios da regido que podem apresentar hipersalinidade na
estacdo seca (Schettini; Valle-Levinson; Truccolo, 2017). Além disso, o estuario do Coco ¢
verticalmente bem misturado, com pouca estratificagdo, resultado da baixa profundidade e da

forte agdo das marés, fatores que moldam sua hidrodindmica e influenciam os processos de


https://www.sciencedirect.com/author/6602256561/carlos-augusto-franca-schettini
https://www.sciencedirect.com/author/7003329191/arnoldo-valle-levinson
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dispersao e retencao de contaminantes (Freitas, Menezes; Schettini, 2015).

Inserido dentro do Parque Estadual Ecolégico do Cocd, sendo considerado Area de
Preservagao Permanente (APP), pelo Decreto Estadual N° 32.248 de 7 de junho de 2017
(MPCE, 2017). A Figura 3 mostra uma por¢do da localizagdo do estuério dentro do parque. A
expansdo urbana desordenada e a auséncia de saneamento bésico favorecem o descarte de
residuos solidos e a introducdo de microplasticos no sistema estuarino (Soares et al., 2021).
Adicionalmente, praticas de aquicultura e agricultura contribuem para o aporte de nutrientes
(nitrogénio e fosforo) e agrotoxicos, ampliando processos de eutrofizacdo e agravando o

quadro de contaminagdo ambiental do estuario (Alencar et al., 2025).

Figura 3 - Rio Cocd, Fortaleza, Ceara.

TT———

Fonte: Moreira (2025); Silva (2025).

O Rio Jaguaribe ¢ o principal curso d’agua do estado do Ceard e figura entre os
maiores rios temporarios do mundo, destacando-se pela expressiva extensdo e importancia
hidroambiental (Castro et al., 2020). Sua bacia hidrografica abrange aproximadamente 72.000
km?, enquanto o vale do rio se estende por cerca de 633 km, ocupando uma parcela
significativa da regido semiarida cearense (Bungenstock ef al.,, 2023). Em estudos recentes a
nascente principal foi identificada no Morro do Pipocas, divisa dos municipios de Taua, Pedra
Branca e Independéncia (Castro et al., 2020). O fluxo do rio ¢ altamente sazonal, influenciado
por cheias esporddicas e extensa construcdo de barragens, o que alterou sua hidrologia,
transformando-a de um regime de variabilidade natural para um regime amplamente
controlado por reservatorios (Meira Neto et al., 2024; Bungenstock et al., 2023).

O estuario do rio Jaguaribe abrange os municipios de Itaicaba, Aracati ¢ Fortim (Costa
et al, 2020), desenvolvendo-se sobre uma extensa planicie estuarina dominada por

manguezais e margeada por planicies costeiras arenosas e amplos campos de dunas edlicas
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formados pela acdo constante dos ventos alisios (Bungenstock et al., 2023). O clima regional
¢ tipicamente semiarido, fortemente marcado pela sazonalidade pluviométrica, com chuvas
concentradas entre margo e abril e longos periodos de estiagem entre agosto e novembro, nos
quais a precipitacdo pode ser nula (Gameiro et al, 2022). A temperatura no estudrio
permanece elevada e relativamente estavel ao longo do ano, variando entre 28 °C e 31 °C,
enquanto a salinidade apresenta ampla variabilidade espacial e temporal, podendo oscilar
entre 5 e 35 no gradiente estuarino e superar 38 durante a estacdo seca devido a intensa
evaporacao e a baixa descarga fluvial (Moura; Lacerda, 2022).

O estuario do rio Jaguaribe (Figura 4), embora ndo possua uma Unidade de
Conservagao especifica, tem parte de sua margem direita inserida na APA de Canoa Quebrada
(SEMACE, 2010). A regido apresenta elevada pressao antropica, marcada pelo lancamento de
esgotos ndo tratados, disposi¢do inadequada de residuos solidos e aporte difuso de
contaminantes oriundos da agricultura e da aquicultura (Oliveira et al., 2016), atividades
amplamente desenvolvidas no baixo Jaguaribe, onde sdo utilizados mais de 150 principios
ativos de agrotoxicos e ha expressiva producao aquicola (Oliveira et al., 2016). Esses fatores
intensificam processos de eutrofizagdo e aumentam a vulnerabilidade ambiental do estudrio

(Oliveira et al., 2016).

Figura 4 - Rio Jaguaribe, préximo a foz em Fortim/Aracati, Ceara.

Fonte: Autora (2024); Santos (2024).

A bacia hidrografica do rio Piranhas-Agu constitui um dos mais extensos sistemas
hidricos do semiarido nordestino, totalizando aproximadamente 43.681 km? distribuidos entre
os estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte (Mutti et al., 2019). Suas nascentes
localizam-se no municipio de Bonito de Santa F¢, na Paraiba, proximo ao divisor com o

estado do Ceard, de onde o rio segue em dire¢do ao Rio Grande do Norte pelo municipio de
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Jardim de Piranhas, recebendo as contribui¢des dos rios Espinharas e Seriddé (Moura;
Righetto; Lima, 2011). A partir dai, o curso d’agua atravessa a regido central potiguar até
desaguar no Oceano Atlantico, na foz situada no municipio de Macau, dos estuarios Acu,
Cavalos e Conchas (Moura; Righetto; Lima, 2011). Pela sua extensdo, importancia
socioecondmica e abrangéncia territorial, o rio Piranhas-A¢u desempenha papel estratégico no
abastecimento hidrico, na irrigacdo e na dindmica ambiental da regido semidrida do Nordeste
(Souza Filho et al., 2022).

O estuario do rio Piranhas-Agu (Figura 5), desenvolve-se sobre uma extensa planicie
flavio-marinha situada no litoral do Rio Grande do Norte, em uma regido costeira
caracterizada por manguezais, apicuns, salinas, lagoas costeiras, bancos arenosos e amplos
campos de dunas (IDEMA, 2009; Soares, 2012). O clima ¢ tipicamente semiarido, com forte
irregularidade pluviométrica e médias anuais entre 500 mm, influenciadas por fendmenos
como El Nifio e o Modo Meridional do Atlantico, que modulam episddios de secas
prolongadas e cheias sazonais (S4; Pinheiro, 2025). As temperaturas permanecem elevadas ao
longo do ano, geralmente acima de 28 °C, enquanto a salinidade apresenta ampla variagao
espacial e temporal devido a baixa descarga fluvial, a intensa evaporagdo e ao longo periodo
seco, podendo atingir condigdes hipersalinas em diversos setores do estuario (S4; Pinheiro,
2025).

A regido estuarina ndo apresenta unidade formal de prote¢do ambiental, sofrendo
intensa pressao antropica decorrente de diversas atividades econdmicas desenvolvidas em seu
entorno, como a industria petrolifera (6leo e gas), a produgdo de sal em salinas solares,
carcinicultura, além da pesca e do turismo (Rocha Junior, 2011). Esses fatores aumentam o
aporte de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, elevam a salinidade e intensificam processos
de eutrofizagdo, contribuindo para a degradagdao progressiva dos ecossistemas costeiros

associados ao estuario (Cunha ef al., 2022).
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Figura 5 - Rio Piranhas-Ac¢u, Macau, Rio Grande do Norte.

Fonte: Lima (2024).

2.2 Amostragem

A coleta dos individuos de U. cordatus (Figura 6), totalizaram 40 crustaceos, com 10
individuos por area amostrada, sendo todos machos. Esse numero foi definido para garantir
representatividade biologica entre os estudrios, permitindo captar variagdes naturais entre as
populacdes, a0 mesmo tempo em que se assegurou a probabilidade logistica do trabalho de
campo e o bem-estar dos organismos, conferindo viabilidade estatistica. No inicio do estudo,
foi obtida autorizacdo para a realizagdo das atividades cientificas junto ao Ministério do Meio
Ambiente, por meio do SISBIO/ICMBio (n° 93916-1), emitida em 26/06/2024, além de
submissio a Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal do

Ceara (UFC).

Figura 6 - Crustaceo da espécie U. cordatus.

Fonte: Autora (2025).

Os caranguejos foram capturados por pescadores locais por meio da técnica tradicional

de bracing, conforme descrita por Junior; Lima; Cavalcante (2025), essa técnica consiste na
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introdugdo do braco na toca para a retirada manual do animal, sendo amplamente utilizada na
captura artesanal da espécie. Os caranguejos foram anestesiados por imersao em solugao
contendo metanossulfonato de tricaina (MS-222), com concentragdao de 500 mg/L, preparada
em agua com gelo, garantindo rapida inducdo anestésica e minimizacao do estresse durante o
manejo (Lima et al., 2025). Apo6s a coleta, todos os individuos foram medidos e pesados para
registro dos dados biométricos, documentados no Anexo A. O procedimento ocorreu perto da

regido de coleta para que nao houvesse estresses dos individuos.

Posteriormente a coleta in vivo de urina e hemolinfa foi realizada com auxilio de
seringas de 1 mL e agulhas 25 x 0,27 mm. A coleta de urina foi realizada a partir do
neurdporo (glandula antenal), localizado na porcdo anterior do cefalotérax, proximo a base
das antenas maiores, foram coletados 300 pL de urina por individuo, que foram
imediatamente transferidos para vials de 2 mL. Para a hemolinfa foi realizada por meio de
puncdo da cavidade pericardica, localizada na regido dorsal do cefalotérax, utilizando-se uma
seringa esterilizada previamente contendo citrato de sddio como anticoagulante. Foram
retirados 400 pL de hemolinfa por individuo, € o material coletado foi imediatamente
transferido para vials de 2 mL contendo 50 pL adicionais do mesmo anticoagulante, a fim de
evitar coagulacdo e assegurar a estabilidade das amostras (Lima ef al., 2025). Os protocolos
seguidos de forma resumida podem ser observados na Figura 7.

Figura 7 - Protocolos in vivo conduzidos apos a captura dos individuos.

Protocolos in vivo conduzidos apos a captura dos individuos
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Fonte: elaborada pela autora.

As amostras de urina e hemolinfa foram imediatamente acondicionadas em nitrogénio
liquido durante o transporte ao laboratorio, assegurando a preservacgao de suas caracteristicas
fisico-quimicas. Em seguida, foram armazenadas em ultrafreezer a —80 °C, permanecendo sob

essas condig¢Oes até a realizacao das extragoes.
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2.3 Substancias estudadas

Um conjunto de trés compostos foi investigado neste estudo, abrangendo
metilparabeno (MePB), etilparabeno (EtPB) e p-hidroxibenzoico (p-HBA). No Anexo B,
encontram-se sistematizadas as informacgdes referentes aos compostos estudados, incluindo a

formula linear, nimero de registro CAS e peso molecular.
2.4 Reagentes e padroes analiticos

Todos os solventes utilizados foram de grau HPLC. Metanol (MeOH), acido acético, e
a solugdo de B-glucuronidase/arilsulfatase (30/60 U/mL), foram adquiridos da Sigma-Aldrich.
A agua ultrapura (tipo I) (resistividade 18,2 MQ cm em 25°C) foi obtida de um Sistema de
Purificagdo Direta de Agua Milli-Q®.

2.5 Preparo das amostras

As amostras foram submetidas ao processo de hidrdlise enzimatica no Laboratdrio de
Avaliagdo de Contaminantes Organicos (LACOr) da Universidade Federal do Ceara (UFC),
conforme procedimentos descritos por Lima et al. (2025).

Inicialmente, para cada amostra, volumes individuais de 25 pL foram transferidos para
microtubos contendo 220 pL de agua ultrapura tipo I, obtida por meio de um sistema de
purificagdo Milli-Q®. Em seguida, foram adicionados 5 pL da mistura enzimatica
B-glucuronidase/arylsulfatase, e as amostras foram incubadas em agitador termostatizado
(FISATOM) por 2 horas a 37 °C, na velocidade 3, para promover a etapa de hidrolise. Apds o
periodo de incubagdo, o processo foi interrompido pela adi¢do de 750 pL de metanol gelado.
A solugdo resultante foi centrifugada por 5 minutos a 2500 rpm (TDZ5—Centrilab),
permitindo a separagdo do sobrenadante contendo os metabodlitos de interesse. Esse
sobrenadante foi cuidadosamente recuperado e posteriormente filtrado em membrana PTFE
de 0,45 pm antes da analise cromatografica. Para assegurar a reprodutibilidade analitica, cada
amostra foi injetada trés vezes no sistema HPLC. Além disso, para cada local de coleta, foi
preparado um branco analitico, utilizado como controle de qualidade durante o procedimento.

A Figura 8 apresenta uma representacao esquematica do processo descrito:
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Figura 8 - Etapas do processo de hidrolise enzimatica.
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Fonte: elaborada pela autora.
2.6 Analise cromatografica

As determinagdes de parabenos foram realizadas em um cromatdgrafo liquido de alta
eficiéncia (HPLC) Agilent 1220 Infinity II com detector UV e acoplado a um detector de
fluorescéncia (Agilent 1260 Infinity II). As separacdes cromatograficas foram conduzidas em
uma coluna C18 (ZORBAX Eclipse XDB-C18, 4,6 mm d.i. X 150 mm x 5 pm), precedida por
pré-coluna ACE Generix C18(2). A fase movel consistiu de agua Milli-Q acidificada com 1%
de 4cido acético (fase A) e metanol (fase B), empregando-se gradiente elucional de 60:40
(A:B) no tempo inicial, 30:70 (A:B) aos 5 min, e retorno a 60:40 (A:B) entre 6 ¢ 11 min. As
condi¢Oes cromatograficas incluiram fluxo de 1,5 mL/min, volume de injecdo de 20 pL,
pressao operacional de 300 bar e temperatura controlada de 35 °C. A deteccdo por
fluorescéncia foi realizada nos comprimentos de onda de excitacdo de 254 nm e emissdo de
330 nm, dentro de uma faixa de trabalho de 5 a 100 ng/mL.

A quantificacdo dos compostos foi baseada em curvas analiticas obtidas a partir das
equagdes lineares especificas para cada analito. O p-hidroxibenzoico (p-HBA), o

metilparabeno e o etilparabeno apresentaram coeficientes de determinagdo (R?) de 0,98, 0,98
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e 0,99, respectivamente, indicando excelente linearidade na faixa estudada. Os limites de
deteccao (LD) e quantificacdo (LQ) determinados foram de 0,04 € 9,47 ng/mL para p-HBA,
0,06 e 4,43 ng/mL para metilparabeno, ¢ 0,89 e 0,13 ng/mL para -etilparabeno,
respectivamente. Esses pardmetros asseguram a sensibilidade e a confiabilidade do método
para aplicacdo em matrizes ambientais e bioldgicas. As equagdes utilizadas, bem como os

valores de R?, LD e LQ, estdo presentes na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de equacao, R?, LD e LQ dos compostos.

Composto | Equacao | R? | LD | LQ
p-HBA y =0,0065x - 0,0405 0,98 70,04 9,47
Metilparabeno y=0,003x - 0,0183 0,98 0,06 443
Etilparabeno y =0,0096x - 0,011 0,99 0,89 0,13

Fonte: elaborada pela autora.
2.7 Avaliacao de saude dos caranguejos

Para avaliacdo da saude dos caranguejos foi utilizado o Fator de Condi¢do (K). Este
fator ¢ usado como indicador do estado nutricional e fisioldgico dos individuos, permitindo
inferir aspectos relacionados a qualidade alimentar e ao grau de adaptacdo ao ambiente, ou
seja, referente a saude dos individuos (Ricker, 1975; Carvalho-Souza et al., 2023). Para
crustaceos, como caranguejos, como a morfologia ¢ diferente, ndo se utiliza o comprimento
total do corpo. O indice de Fulton ¢ adaptado, utilizando o largura da carapaca (SL) como
medida linear principal.

Para utilizar o Fator de Condi¢do para comparar os caranguejos entre os diferentes
locais, deve-se observar alguns critérios importantes: ser da mesma espécie, coletados no
mesmo periodo amostral, separar analises por sexo, excluir ou considerar estagio de ecdise e
verificar se tamanhos sdo comparaveis (Pinheiro; Fiscarelli, 2001; Froese, 2006; Davanso et
al., 2013). Logo, todas as condi¢des foram verificadas e assumimos que o indice pode ser
utilizado neste estudo. Desta forma, o citado indice, foi usado para avaliar locais distintos, o
que ¢ o tipo de comparagao para o qual o Fator de Condi¢ao (K) costuma ser aplicado em
ecologia e ecotoxicologia.

A determinagdo do fator K seguiu os procedimentos utilizados por Pinheiro; Fiscarelli

(2009) e Duarte et al. (2016).

K=TW/SL?
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Onde TW refere-se ao peso total de cada crustaceo (g) e SL representa a largura ou
comprimento da carapaga (cm), conforme aplicavel. Valores elevados de K refletem melhor
condi¢do fisioldgica, enquanto valores reduzidos podem indicar estresse ambiental,
deficiéncia nutricional ou possiveis enfermidades (Farrag; Alherbawi; Al-Shaer, 2025).
Assim, o monitoramento desse parametro ¢ fundamental para avaliar o bem-estar dos

organismos ¢ identificar potenciais impactos ambientais ou antrépicos da espécie estudada.
2.8 Risco a saiide humana

Para avaliar o impacto potencial da ingestdo de contaminantes por meio do consumo
de pescado na satide humana, foi utilizado o Quociente de Risco (HQ), amplamente
empregado em avaliagdes de risco ndo carcinogénico. O HQ foi determinado a partir da
ingestdo diaria estimada (EDI), conforme metodologias propostas pela USEPA (1989). As
concentragdes dos compostos analisados foram inicialmente convertidas de pg/L para mg/kg,
assumindo densidade aproximada de 1 kg/L.. A EDI foi calculada segundo a equagao:

EDI=Cx Qx F/BW

Em que C representa a concentracdo do contaminante no pescado (mg/kg), a taxa de
consumo (Q) foi estimada com base no consumo médio de pescado no Brasil (0,0345 kg/dia),
valores baseados em FAO (2012), uma vez que ndo existem dados especificos ou estudos que
quantifiquem o consumo humano de urina e hemolinfa. Dessa forma, o consumo de pescado
foi adotado como cendrio de exposicao conservador e representativo, amplamente empregado
em avaliagdes de risco a satide humana. A frequéncia de consumo (F) foi considerada didria
ao longo do ano (365 dias/ano), e o peso corporal médio (BW) foi assumido como 70 kg.

A avaliagdo do risco ndo carcinogénico foi realizada por meio do calculo do Quociente
de Risco (HQ), obtido pela razdo entre a EDI e o valor de referéncia toxicoldgica (RfDo),
utilizando 10 mg/kg-dia (EFSA, 2004), conforme a equacao:

HQ = EDI/RfDo

Valores de HQ inferiores a 1 indicam auséncia de risco nao carcinogénico a saude
humana nas condi¢des avaliadas (USEPA, 1989).

A avaliagdo do risco carcinogénico (USEPA, 2000), ndo foi realizada, uma vez que os
coeficientes de carcinogenicidade (slope factor ou CSF) para os compostos avaliados ainda
nao foram definidos ou oficialmente estabelecidos pelas principais agéncias reguladoras

internacionais, impossibilitando a aplicagao de modelos quantitativos de risco carcinogénico.
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2.9 Analise estatistica

As andlises estatisticas e a elaboragdo dos graficos foram realizadas utilizando a
linguagem de programacao R (R Core Team, 2024), utilizando nivel de significancia de 5% (p
< 0,05). Inicialmente, os dados foram submetidos a analise descritiva e a verificagao da
normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk.

Como os dados n3o atenderam aos pressupostos de normalidade, foram aplicados
testes estatisticos ndo paramétricos. As comparagdes das concentracdes dos analitos entre os
diferentes estuarios foram realizadas pelo teste de Kruskal-Wallis, seguido do teste post-hoc
de Dunn, quando aplicavel. A comparagao entre as matrizes bioldgicas (urina e hemolinfa) foi
feita pelo teste de Mann-Whitney, ¢ a associagdo entre elas foi avaliada por meio da
correlagdo de Spearman.

Os procedimentos multivariados foram conduzidos por meio de Escalonamento
Multidimensional Nao-Métrico (NMDS) e PERMANOVA, utilizando a distdncia de
Bray-Curtis, com o objetivo de avaliar o padrao de distribuicdo dos contaminantes entre os
locais de estudo. Essas abordagens foram executadas com o pacote vegan (Oksanen et al.,

2022) e os graficos gerados com o pacote ggplot2 (Wickham, 2016).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise Descritiva e Comparativa dos dados amostrais

Os resultados desta pesquisa sao pioneiros na investigacdo mundial sobre o uso
integrado de urina e hemolinfa de U. cordatus para o biomonitoramento de parabenos e
confirmam a presenca ubiqua desses contaminantes emergentes em estudrios da Margem
Equatorial Brasileira. A detecc¢do consistente de parabenos em organismos sentinela evidencia
a ampla dispersao ambiental desses compostos, inclusive em areas de menor influéncia
antropica.

A avaliagdo inicial dos dados concentrou-se na verificagdo dos pressupostos
estatisticos necessarios para a aplicacao de testes paramétricos. O teste de Shapiro-Wilk foi
utilizado para analisar a normalidade das distribui¢cdes dos analitos, revelando violagdo do
pressuposto de normalidade para todas as variaveis, tanto na estratificagdo por matrizes (urina
e hemolinfa) quanto entre os grupos avaliados (compostos) com p < 0,001. Esses resultados,
apresentados na Tabela 2, indicam que as concentragdes de p-hidroxibenzodico, metilparabeno
e etilparabeno ndo seguem distribuicdo normal, justificando o uso de abordagens estatisticas

ndo paramétricas nas analises subsequentes.

Tabela 2 - Teste a Normalidade (Shapiro-Wilk).

Composto W p
p-HBA 0.548 <0.001
Metilparabeno 0.723 <0.001
Etilparabeno 0.518 <0.001

Fonte: elaborada pela autora.

Além disso, o teste de Levene foi aplicado para verificar a homogeneidade das
variancias entre as matrizes. Observou-se heterogeneidade significativa para metilparabeno (F
= 9,22; p = 0,003) e p-hidroxibenzoico (F = 4,05; p = 0,047), indicando que a variabilidade
entre hemolinfa e urina difere de forma estatisticamente relevante. Apenas o etilparabeno
apresentou p-valor marginal (p = 0,078), ndo indicando heterogeneidade significativa ao nivel

de 5%. Esses resultados estdo sintetizados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Teste a Homogeneidade de Variancias (Levene).

Composto F gl gl2 p
p-HBA 4.05 1 78 0.047
Metilparabeno 9.22 1 78 0.003
Etilparabeno 3.18 1 78 0.078

Fonte: elaborada pela autora.

A andlise descritiva das concentracdes dos analitos esta apresentada na Tabela 4 e
evidencia diferengas expressivas entre as matrizes. Para o p-hidroxibenzobico, as
concentragoes médias foram maiores na urina (87,73 + 172,71 pg/L) em comparacdo a
hemolinfa (42,75 + 61,50 pg/L), o que também foi acompanhado por medianas superiores na
urina, essa discrepancia sugere maior excrecdo ou acumulo do composto nesta matriz. No
caso do metilparabeno, observou-se o comportamento inverso: a hemolinfa apresentou média
superior (7,77 + 10,40 ug/L) em relacdo a urina (2,72 + 3,21 pg/L). A mediana igual a zero na
urina indica que parte das amostras nao apresentou detec¢do do analito, refletindo menor
frequéncia ou concentragdo do composto nesta matriz. Para o etilparabeno, a urina novamente
apresentou maiores valores médios (40,76 + 83,40 ng/L) do que a hemolinfa (19,05 + 52,10
pug/L). No entanto, a mediana igual a zero na hemolinfa sugere distribuicao altamente

assimétrica, caracterizada por poucos valores elevados influenciando a média.

Tabela 4 - Estatistica descritiva dos analitos nas matrizes hemolinfa e urina, assumindo um

grupo de dados de forma geral.

Composto Matriz Média + DP Mediana

(ng/L) (ng/L)

Hemolinfa 4275+ 61.50 16.20

p-HBA

Urina 87.73 +£172.71 41.20

Hemolinfa 7.77 £10.40 6.12

Metilparabeno
Urina 2.72 +£3.21 0.00
Hemolinfa 19.05 £+ 52.10 0.00
Etilparabeno
Urina 40.76 + 83.40 6.34

Fonte: elaborada pela autora.
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De forma geral, a combinag@o dos testes estatisticos e da analise descritiva indica que
os analitos apresentam distribuicdes ndo paramétricas, com grande variabilidade intra e
intermétrica, evidenciada pela ampla dispersdao das concentragdes dentro de cada matriz, dada
a heterogeneidade das fontes de contaminagdo, vias de exposicao e caracteristicas fisiologicas
do caranguejo u¢éd (Agarwal; Bhatt; Soni, 2025). As diferencas observadas entre hemolinfa e
urina refletem processos fisioldgicos distintos de metabolizacgdo, circulagdo e excregdo, que
impactam diretamente os niveis dos analitos nas matrizes bioldgicas avaliadas (Jesuthasan et

al., 2022).
3.2 Comparacio entre Matrizes Biologicas

A comparacao foi avaliada por meio do teste ndo-paramétrico U de Mann-Whitney,
entre as matrizes de hemolinfa e wurina, das concentragdes de p-hidroxibenzobico,
metilparabeno e etilparabeno revelando padrdes biologicos distintos, refletindo diferencas
fisioldgicas na absor¢do, metabolismo e eliminagdo desses compostos.

No teste apresenta as concentracdes para o p-hidroxibenzoéico (Figura 9), demonstra
auséncia de diferencga estatisticamente significativa entre as duas matrizes (p = 0,119), o que
pode indicar que ainda haja variagdes individuais expressivas, como niveis de exposi¢do ou
processos metabolicos, essas flutuagdes ndo se traduzem em uma distingdo estatistica entre
hemolinfa e urina. Em outra perspectiva, esses resultados podem indicar que o composto
apresenta uma dinamica metabolica relativamente equilibrada entre os processos de
circulacdo e excrecdo. Isso possivelmente ocorre pelo fato de o p-hidroxibenzodico ser um
metabolito comum, resultante da degradagdo de diversos parabenos, o que justifica a presenca

recorrente desse metabolito em diferentes fluidos biologicos (Haman et al., 2015).
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Figura 9 - Comparagao das concentragdes de p-hidroxibenzdico (ng/L).

1000 7 -
p—valor=10.11%94

3

s 750

-]

[l

[ =3

=

£ 5007 p

-¥]

L*]

g L ] L ]

© 250 1
.o '. - - -

o) Eﬁ; Iﬂzﬁ:l
hemolmfa urma
p-Hidroxibenzéico

Fonte:elaborada pela autora.

No caso das concentragdes de metilparabeno (Figura 10), observou-se diferenca
estatisticamente significativa entre as duas matrizes analisadas (p = 0,01443). A hemolinfa
apresentou valores mais elevados e maior dispersdo, incluindo registros acima de 20 pg/L e
até aproximadamente 50 pg/L, enquanto a urina exibiu concentracdes mais homogéneas e
distribuidas em faixa inferior. Esse comportamento ¢ coerente com evidéncias
farmacocinéticas classicas, que demonstram que o metilparabeno, apés absorcdo, tende a
permanecer no compartimento circulante antes de sofrer metabolizagdo (Soni et al., 2002).

Estudos experimentais mostram que o MePB administrado oralmente ¢ rapidamente
absorvido no trato gastrointestinal (Matthews et al., 1956), sendo que sua forma salina ¢
absorvida ainda mais eficientemente. Demonstrando que a retencdo sistémica ¢ maior do que
sua eliminagdo urindria, que passa por uma rapida hidrélise por esterases a p-hidroxibenzdico
e outros metabolitos conjugados (Derache; Gourdon, 1963), o que refor¢a sua eliminagao
predominantemente na forma metabolizada. Assim, a exposi¢do cronica e repetida ao
metilparabeno e seus metabdlitos reativos, podendo prolongar o tempo de exposi¢do interna
efetiva e, consequentemente, elevar o risco de efeitos subletais, incluindo disrup¢ao endécrina

e alteragcdes metabolicas (Hu et al., 2023; Sun et al., 2016).
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Figura 10 - Comparagdo das concentragdes de metilparabeno (ug/L).
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Fonte:elaborada pela autora.

Para o etilparabeno (Figura 11), observou-se diferenca estatisticamente significativa
entre as matrizes avaliadas (p = 0,013), com concentracdes mais elevadas e maior
variabilidade na urina (Mediana = 6,34 pg/L) em comparacdo a hemolinfa, cuja mediana foi
igual a zero. A urina apresentou valores que ultrapassaram 300 pg/L, evidenciando ampla
dispersdo e ocorréncia de picos elevados de concentragdo, enquanto a hemolinfa exibiu niveis
mais baixos e distribuidos de forma homogénea.

Esse padrio indica que a urina desempenha papel central na eliminagdo do
etilparabeno, funcionando como principal via de excre¢do do composto. A ampla variacao de
concentragoes nesse fluido pode refletir diferencas individuais de exposi¢cdo, metabolismo e
depuracdo renal, resultando em um acimulo apenas transitorio (Shin et al, 2023). Em
contraste, as concentragdes consistentemente mais baixas na hemolinfa sugerem que esse
compartimento atua sobretudo como via de distribui¢do sist€émica, sem reteng¢do prolongada
do etilparabeno. Esse comportamento resulta em uma dinamica biologica distinta dos demais
analitos avaliados. No entanto, a literatura ainda ¢ limitada no que diz respeito as
concentragdes desse composto em diferentes organismos, o que dificulta comparagdes mais

amplas e interpretacdes mais desenvolvidas.
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Figura 11 - Comparacao das concentracdes de etilparabeno (ug/L).
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Fonte:elaborada pela autora.

Na tabela 5 estao descritos os valores referentes a comparagao de medianas pelo teste
de Mann-Whitney e as correlacdes de Spearman entre as concentragdes de parabenos em
urina ¢ hemolinfa. Sintetizando como cada composto se distribui entre as duas matrizes,

permitindo identificar padrdes distintos, metabolizagdo para cada analito avaliado.

Tabela 5 - Compara¢ao de medianas (Mann-Whitney) e correlacdo de Spearman entre as

concentragdes de parabenos em urina ¢ hemolinfa.

Mediana Mediana Mann- Correlagao
Composto Urina Hemolinfa |Whitney (p)| Spearman | P-valor
(ng/L) (ng/L) (P)
p-HBA 41.20 16.20 0.119 0.365 0.020
Metilparabeno 0.00 6.12 0.014 0.283 0.076
Etilparabeno 6.34 0.00 0.013 0.505 <0.001

Fonte:elaborada pela autora.

3.3 Perfil de contaminacio por local de amostragem

A utilizagdo do caranguejo uca como organismo bioindicador permite compreender a
presenca ¢ o comportamento dos parabenos nos diferentes ambientes estudados, evidenciando

quais compostos tendem a se acumular ou aparecer com maior frequéncia em cada local.
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Segundo estudos de Wei et al,, 2021, apesar das elevadas eficiéncias de remogao desses
contaminantes em estagdo de tratamento de dguas residuais, ainda assim sdo detectados em
aguas superficiais e em agua potavel com concentragdes que variam de ng/L a pg/L. O que
nos traz um alerta para a persisténcia desses compostos no ambiente aquatico representando
um risco potencial para organismos expostos, elevando preocupagdes para a saude humana
(Da Silveira et al., 2024).

Diante desse pressuposto, os locais de estudo foram analisados quanto as suas
concentragdes médias e respectivos desvios-padrdo, permitindo identificar padrdes de
distribuicdo e variabilidade dos parabenos entre os estuarios. Esses resultados podem ser
consultados em detalhe na estatistica descritiva apresentada no Apéndice A e estdo
sintetizados visualmente na Figura 12, facilitando a compreensdo comparativa entre os
ambientes avaliados. Para permitir a visualizacdo detalhada da distribui¢do da maioria dos

dados, o eixo y dos graficos foi limitado a 400 pg/L.
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Figura 12 - Distribuicdo de concentracdes dos compostos p-hidroxibenzodico, etilparabeno,

metilparabeno, em pg/L, nos diferentes estudrios estudados, nas matrizes urina ¢ hemolinfa.
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Fonte:elaborada pela autora.

Ao observamos o

perfil dos quatros estuarios,

a maior concentracdo do

p-hidroxibenzodico na urina, foi apresentada no estuario do Rio Piranhas-Ac¢u (Macau), com

concentragdes de 113,849 pg/L, seguido pelo estudrio do rio Coco (Cocod) com 109,742 pg/L
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e estuario do rio Jaguaribe (Fortim) com 89,743 ng/L, enquanto o estudrio rio Parnaiba
(Delta) mostrou valores substancialmente menores com 37,594 ng/L. Esse padrdo sugere que
ambientes com maior influéncia antropica, tendem a acumular mais metabolitos derivados de
parabenos, possivelmente devido ao aporte continuo de efluentes urbanos, residuos industriais
e aguas servidas. Na hemolinfa, o comportamento foi oposto, o0 Coco apresentou concentracao
nula, seguida por Macau com 6,48 ug/L, enquanto Fortim registrou o maior valor (138,563
ng/L), seguido do Delta (25,937 ng/L). Esse fator pode sugerir que exista diferengas no
metabolismo e retencdo do p-HBA entre as populagdes, possivelmente moduladas por fatores
ecoldgicos como salinidade, disponibilidade de alimento, estresse ambiental e qualidade da
agua. Essa alta concentragdo em Fortim pode indicar retencdo no organismo, ou fontes
distintas do metabodlito.

O etilparabeno, apresentou diferencas acentuadas nos estuarios, os valores para Macau
foram elevados tanto para a urina (106,001 pg/L), quanto na hemolinfa (39,860 pg/L),
evidenciando um forte aporte antropico deste composto, possivelmente relacionado ao
descarte de produtos de higiene pessoal, desinfetantes e efluentes domésticos, fontes
conhecidas de etilparabeno (Ma et al., 2016), a elevada carga registrada em Macau ¢
compativel com o histdrico de contaminag@o por esgoto e pressdes urbanas que caracterizam
o estuario, favorecendo a entrada continua desses contaminantes no ambiente (Frena et al.,
2016). O Delta também apresentou concentracdes altas com 45,07 pug/L para urina e 36,24
ng/L para hemolinfa, enquanto Coc6 e principalmente Fortim registraram valores mais
baixos, entre 0 a 10 pg/L, indicando menor exposicao local desse composto.

O metilparabeno apresentou comportamento distinto dos demais compostos, com
valores mais elevados na hemolinfa do que na urina em todos os estuarios. As maiores
concentragdes ocorreram em Macau (16,383 ng/L) e Delta (8,833 ug/L), evidenciando
possivel retengdo sistémica ou metabolizacdo mais lenta, caracteristicas ja descritas para
parabenos de cadeia curta, que podem permanecer por mais tempo em circulagdo antes de
serem eliminados (Wei et al., 2021). Os dois sistemas estuarinos apresentam atividades
humanas intensivas, no Delta a dgua superficial ¢ classificada entre mediana e boa, mas exibe
condi¢des mesotroficas a eutrdficas, refletindo enriquecimento por nitrogénio e fosforo,
resultado de escoamento agricola e descargas de efluentes, o que indica aporte continuo de
contaminantes, incluindo compostos de uso doméstico ((Mello et al., 2015). Na urina, os
maiores valores também foram registrados em Macau (5,967 pg/L) e Delta (3,067 pg/L),

reforgando o elevado aporte de contaminantes nesses ambientes. Cocd e Fortim apresentaram



41

as menores concentragdes, indicando menor exposi¢do direta a esse parabeno ou maior

capacidade de depuragdo fisiologica nesses ambientes.

3.3.1 Andlise Multivariada

A andlise de ordenagdo por Escalonamento Multidimensional Nao Métrico (NMDS)
complementou a interpretagdo espacial e ecoldgica dos dados ao evidenciar padrdes distintos
na composi¢do dos compostos entre os quatro estuarios, considerando simultaneamente as
matrizes hemolinfa e urina (Figura 13). O NMDS ¢ uma ferramenta para dados ambientais
multivariados, pois ndo exige pressupostos de linearidade ou normalidade e preserva a
estrutura de ordenagdo entre amostras, permitindo capturar gradientes ecologicos sutis (Tong,
1992). O valor de stress obtido (0,166) indica um ajuste aceitdvel do modelo, conferindo
confiabilidade as relacdes de similaridade ¢ dissimilaridade observadas.

Figura 13 - Variacdo espacial das concentracdes de analitos nas matrizes bioldgicas,

representadas por analise multivariada (NMDS) com vetores ajustados.
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Fonte:elaborada pela autora.

O NMDS revelou diferencas claras entre os estuarios e seu perfil quimico dos
compostos. As amostras do Coc6 apresentaram maior dispersao, o que pode estd associado a
maior complexidade ambiental da area, essa caracteristica pode estar relacionada ao forte grau
de antropizacdo da area, tipico de estudrios urbanos do Nordeste brasileiro, onde a ocupagao

desordenada, a deficiéncia de saneamento basico e a entrada continua de nutrientes, metais e
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poluentes organicos persistentes (POPs) promovem eutrofiza¢do, enriquecimento de
sedimentos contaminados e impactos prolongados sobre a biota local (Barlatta; Lima; Costa,
2019). Em contraste, as amostras de Fortim formaram um agrupamento mais compacto,
indicando maior homogeneidade no perfil quimico dos organismos analisados, esse resultado
sugere condicdes ambientais mais uniformes e menor variabilidade na exposicdo aos
contaminantes. Apesar disso, o estuario de Fortim ¢ influenciado pelo uso de agrotoxicos na
bacia hidrografica e por altera¢des hidrologicas decorrentes de barragens, fatores que podem
modificar a dinamica local dos contaminantes (Oliveira et al., 2016). Ainda assim, essas
caracteristicas podem resultar em menor presenca ou variabilidade de parabenos quando
comparado a estuarios mais impactados por esgotos urbanos, como o Coco.

O Delta apresentou um padrao intermedidrio, com sobreposi¢ao parcial em relagdo aos
outros grupos, indicando similaridades no perfil de contaminagcdo, mas também
particularidades locais. J4 as amostras de Macau mostraram-se parcialmente sobrepostas a
outros agrupamentos, sugerindo compartilhamento de caracteristicas ambientais, embora
mantenham certa distingao no espaco multivariado.

Adicionalmente, a associagdo das varidveis quimicas com as matrizes biologicas
revelou que a urina apresentou maior contribui¢do para a separagdo das amostras no espago de
ordenagdo, destacando-se como uma matriz mais sensivel para o biomonitoramento de
parabenos, pois reflete de forma mais eficiente a exposi¢cdo ambiental recente e a dindmica
metabolica desses compostos. Por outro lado, a hemolinfa apresentou um padrao mais restrito,
sugerindo uma resposta fisioldgica mais controlada, possivelmente relacionada a mecanismos
de regulagdo interna dos organismos. Assim, a abordagem multivariada empregada reforca a
importancia de considerar a interacdo entre fatores espaciais e bioldgicos para a compreensao

integrada dos processos de exposi¢ao e bioacumulacao em ambientes estuarinos.

3.4 Avaliacao de saude dos caranguejos

A interpretacdo do Fator de Condi¢do de Fulton (K) em organismos aquaticos,
especialmente crustaceos, deve ser realizada de forma comparativa, uma vez que nao existem
valores absolutos universalmente definidos como “altos” ou “baixos”. Assim, valores
elevados de K sdo aqueles estatisticamente superiores a média da populagdo analisada ou aos
grupos de comparagdo (por sexo, classe de tamanho, estacdo ou area), refletindo melhor
condi¢do nutricional, maior acumulo de reservas energéticas e estado fisioldgico estavel,

\ ~

geralmente associado ao periodo de intermuda e a preparagdao reprodutiva (Pinheiro;
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Fiscarelli, 2001). Por outro lado, valores reduzidos de K representam condigdes inferiores a
média populacional, indicando menor aporte energético, possivel escassez alimentar,
pos-muda, estresse ambiental, parasitismo ou exposi¢ao a fatores de degradacao ambiental
(Davanso et al., 2013). Essa interpretagdo relativa ¢ amplamente recomendada pela literatura
devido a forte influéncia da morfologia, estdgio de muda e condigdes ecoldgicas sobre a
relacdo peso-comprimento, reforcando que o indice deve ser utilizado dentro da mesma
espécie e contexto ecologico (Froese, 2006).

De acordo com os resultados expostos na Tabela 6, o Cocod destaca-se de forma
extrema, individuos consistentemente mais pesados para o tamanho sugerem condi¢des
ambientais ou alimentares muito favoraveis, ou diferencas morfolégicas/estruturais da
populagdo. Macau apresenta a segunda maior condi¢do, com valores moderadamente
superiores aos de Fortim e Delta, que podem indicar maior disponibilidade alimentar ou
menos estresse. Enquanto, Delta e Fortim sdo os locais com menor CF, indicando populacdes
mais esguias, possivelmente relacionadas a menor disponibilidade alimentar, maior

competi¢ao, estresse ambiental ou caracteristicas ambientais menos favoraveis.

Tabela 6 - Resultado do Fator de Condigao por local.

Local Min/max Média Caracterizacao

Cocé 0,798 — 0,961 0,893 Apresentou o maior CF; individuos
muito mais robustos.

Macau 0,444 — 0,592 0,538 CF moderado; ligeiramente superior a
Delta e Fortim.

Delta 0,454 - 0,597 0,503 Estado corporal mediano e
homogéneo.
Fortim 0,457 — 0,549 0,503 Semelhante ao Delta; individuos

menos robustos que Macau e muito
menos que Coco.

Fonte:elaborada pela autora.

Os valores apresentados no Quadro 1 devem ser analisados com cautela, uma vez que

ndo sdo diretamente comparaveis entre diferentes estudos quando ha variagdes na formula
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utilizada para o célculo de K, na unidade de medida adotada para o comprimento da carapaca
(CW em mm ou cm) ou no tipo de peso considerado (imido ou seco). Dessa forma, a
interpretagdo dos resultados deve ser realizada no contexto interno do proprio estudo. Dentro
de uma mesma area ou conjunto amostral, valores relativamente mais elevados de K indicam
melhor condi¢do nutricional e maior reserva energética dos organismos, enquanto valores
mais baixos podem refletir situacdes de estresse, menor aporte energético ou possiveis
impactos ambientais, conforme descrito na literatura (Duarte et al., 2016; Aratjo; Castiglioni;

Coelho, 2012; Pinheiro; Fiscarelli, 2009; Leite et al., 2014).

Quadro 1. Comparagdo de valores de Fator de Condi¢do (K) para Ucides cordatus, em

diferentes locais.

Estudo / Area

Pinheiro; Fiscarelli
2009, Iguape (SP),

manguezal subtropical

Leite et al. 2014,
estuario do Jaguaribe

(CE)

Araujo; Castiglioni;
Coelho, 2012, rios
Ariquinda e

Mamucabas (PE)

Duarte et al. 2016,

costa central de SP

Contexto / Grupo

Médias sazonais

sexo (1998-2000)

por

Fases do ciclo de vida
(“engorda”, “matumba”,

“andada”), por sexo

Area  preservada vs.
impactada, ambos os
Sexos
Seis manguezais com
diferentes  niveis de
impacto

Calculo de K

Fator de condigdo de

Fulton (WT/CW?)
Fator de condi¢do
(coeficiente da

regressao WT-CW por

fase)

Fator de condigdo (a
da relagdo

peso—largura)

Fator de condigdo (K,
WT/CW?)

Valor aproximado

Fémeas =
0,0018-0,0022; machos =~
0,0013-0,0017 (maior no

outono—inverno)

Fémeas geralmente
> machos; pico para machos
na fase de “maturagdo”

(valores na ordem de 107%)

a mais alto na area
preservada; a mais baixo na
area impactada (diferenca

significativa)

K similar entre
areas (= 4,6-4,8x10™), sem
diferenca significativa
apesar do gradiente de

impacto



Pescinelli et al. 2021,
Baia da Babitonga
(8O

Carvalho-Souza et al.
2023, estuario do

Paraguagu (BA)

Rocha; Lima,. 2020,
Maranhdo (area
impactada vs.

referéncia)

Duarte et al. 2016, SP

(subletal/toxicologia)

Séries

2016-2019, por sexo

temporais

Machos vs. fémeas,

estagdes seca/chuvosa

Machos em dois
manguezais (impactado

x referéncia)

Manguezais com
diferentes  niveis de
impacto

Fonte:elaborada pela autora.

3.5 Niveis de risco a saude humana

Fator de
condi¢domédio por
Sexo

Fator de condicdo de
Fulton (K) a partir de
largura e comprimento

de carapaga

Fator de condi¢do
(derivado da relacdo

peso—largura)

K de
(WT/CW?)

Fulton
aplicado

junto a biomarcadores

Fémeas =~ 0,0030 +
0,0013; machos = 0,0012 =+
0,0005 (fémeas ~3x

machos)

K maior em
fémeas; aumento na estagéo
seca (periodo reprodutivo);
“boas

valores indicam

condi¢des” populacionais

K/a maior e
caranguejos maiores na area
de referéncia, menor na area

impactada

K nao variou entre
areas (= 4,6-4,8x10™), ao
contrario de biomarcadores

genotoxicos
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A avaliagdo do risco ndo carcinogénico a saude humana, expressa por meio do

Quociente de Risco (HQ), indicou que todos os valores obtidos foram inferiores a 1, tanto

para urina quanto para hemolinfa, nos diferentes locais amostrados (Cocd, Delta, Fortim e

Macau). Esses resultados sugerem auséncia de risco nao carcinogénico associado a exposicao

aos parabenos analisados nas condi¢des avaliadas. Resultados podem ser conferidos na Figura

14.
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Figura 14 - Valores de HQ, para cada local de estudo, com matrizes hemolinfa e urina.

Exposigio para Hemolinfa Exposigiio para Urina
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10004
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Fonte:elaborada pela autora.

Esses achados estdo de acordo com Zhu et al. (2024), que também observaram valores
baixos de ingestdo didria estimada (EDI) para metilparabeno e etilparabeno por meio do
consumo de pescado em crustaceos.

Entretanto, esse comportamento também pode estar influenciado por variaveis
relacionadas ao consumo, uma vez que as estimativas de exposi¢ao dependem diretamente das
taxas de ingestdo adotadas. Assim, embora todos os valores de HQ permane¢cam abaixo do
limiar de preocupagdo, ¢ fundamental contextualizar esses resultados a luz das tendéncias

globais de exposi¢do humana.
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4 CONCLUSAO

Este estudo apresentou uma abordagem metodologicamente inovadora ao investigar a
ocorréncia de parabenos em urina e hemolinfa do caranguejo-uca (U. cordatus), consolidando
essas matrizes como ferramentas ndo invasivas para o biomonitoramento de contaminantes
emergentes em ecossistemas de manguezal. A aplicagdo conjunta dessas matrizes possibilita
uma avaliagdo integrada dos processos de absorcao, retencao e excrecao destes compostos em
organismos sentinela.

A quantificacdo de p-hidroxibenzdico, metilparabeno e etilparabeno em estuarios da
Margem Equatorial Brasileira, incluindo areas de menor influéncia antropica, evidencia a
ampla dispersao ambiental dos parabenos. A analise do fator de condi¢ao (K) dos caranguejos
mostrou-se uma ferramenta complementar relevante, fornecendo informagdes sobre o estado
nutricional e a satde geral dos organismos, além de contribuir para a interpretagdo de
possiveis efeitos associados ao estresse ambiental.

A avaliagdo de risco a satde humana indicou auséncia de risco ndo carcinogénico
significativo relacionado ao consumo de U. cordatus nas areas avaliadas. No entanto, a
presenga recorrente de parabenos, reconhecidos como desreguladores endocrinos, reforga a
importancia de abordagens preventivas e de estudos de longo prazo voltados a efeitos
subletais e exposi¢des cumulativas.

Dessa forma, o trabalho demonstra o potencial de U. cordatus como bioindicador e a
robustez da metodologia proposta, aplicdvel a programas de monitoramento ambiental e

passivel de adaptagdo para outros contaminantes emergentes e organismos estuarinos.
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APENDICE A - ESTATISTICA DESCRITIVA (MEDIA E DESVIO-PADRAO) DOS
ANALITOS ESTRATIFICADOS POR GRUPO EXPERIMENTAL (LOCAL).

Composto Grupo Meédia Desvio-padrao Erro-padrao
(ng/L) (ng/L)

Hidroxibenzoico Coco 54,87 217,26 48,58
Delta 31,77 19,55 4,37
Fortim 114,90 56,14 12,88
Macau 62,07 126,25 27,55

Metilparabeno Coco 0,92 2,24 0,50
Delta 5,95 11,45 2,56
Fortim 2,76 3,33 0,77
Macau 10,95 7,62 1,66

Etilparabeno Coco 5,36 17,02 3,81
Delta 40,71 17,61 3,94
Fortim 0,65 1,53 0,35
Macau 69,46 124,86 27,25




ANEXO A - DADOS BIOMETRICOS DO UCIDES CORDATUES.
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Local Amostra Peso (g) Larg. (cm) Comp. (cm)
1 197 7.3 5.7
2 235 7.8 5.9
3 196 6.9 5.7
4 231 7.8 5.8
5 230 7.7 6.0
Delta 6 224 7.9 5.9
7 219 7.5 5.7
8 203 7.3 5.7
9 224 7.7 5.8
10 229 7.9 5.8
11 153 6.7 5.2
12 152 6.5 5.0
13 145 6.5 4.9
14 173 6.8 5.1
Macau 15 149 6.5 5.0
16 146 6.9 53
17 141 6.2 4.8
18 168 6.8 53
19 152 6.5 5.0
20 145 6.3 5.0
21 128 5.34 6.85
22 144 5.42 7.12
23 85 4.48 5.69
24 121 5.07 6.39
Coco 25 120 5.08 6.55
26 88 4.65 6.01
27 109 4.84 6.37
28 101 5.02 6.41
29 103 4.99 6.37
30 99 4.73 6.0
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Fortim

130
141
150
175
130
127
124
124
150
144

5.0

53

4.8

5.4

4.3
5.03
4.5

4.5

4.6

4.7

6.3
6.4
6.9
7.1
6.5
6.4
6.2
6.2
6.8
6.4

Fonte: LACOr - UFC (2025).
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ANEXO B - INFORMACOES REFERENTES AOS COMPOSTOS ESTUDADOS

Peso

Composto Estrutura quimica Formula linear CAS e

Metilparabeno/ O

R d OCHs HOCH.CO.CH,  99-76-3 152.15
HO

p-hidroxibenzoico

O
Etilparabeno/ /©)k 0" CH, HOC,H,CO,C,H. 120-47-8 166.17
Ethylparaben
HO
©) OH
p-Hidroxibenzéico HOCH,CO,H 99-96-7 138.12
OH

Fonte: Sigma-Aldrich, 2025.
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