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ANALYSIS OF THE POTENTIAL OF SPIDERS AS BIOINDICATORS
OF CONTAMINATION BY HEAVY METALS

Resumo: Organismos expostos a metais pesados podem acumulé-los e apresentar
estratégias de tolerancia e adaptabilidade, exibindo respostas em diversos niveis de
organizagdo biolégica. Este estudo teve como objetivo analisar o potencial das
aranhas como bioindicadores de contaminacdo por metais pesados. A metodologia
utilizada consistiu em levantamento bibliogréfico de carater exploratério. Para tanto,
efetuaram-se buscas na literatura disponivel direcionadas a publicac6es dos ultimos
10 anos acerca do tema. As aranhas possuem particularidades bioldgicas e
ecologicas que determinam boa capacidade bioindicadora para metais pesados,
acumulando estes contaminantes, com respostas desde 0s niveis subletais até o
ecossistémico. Entretanto, mais pesquisas Sd0 necessarias para compreender os
mecanismos pelos quais as aranhas respondem aos metais pesados, notadamente
ao nivel molecular.

Palavras-Chaves: aranhas; bioindicadores; metais pesados.

Abstract: Organisms exposed to heavy metals can accumulate them and present
strategies of tolerance and adaptability, exhibiting responses at various levels of
biological organization. This study aimed to analyze the potential of spiders as
bioindicators of contamination by heavy metals. The methodology used consisted of
an exploratory bibliographic research. To do so, searches in the available literature
directed to publications of the last 10 years on the subject were carried out. Spiders
have biological and ecological particularities that determine good bioindicator
capacity for heavy metals, accumulating these contaminants, with responses from
the sublethal to the ecosystemic levels. However, further research is needed to
understand the mechanisms by which spiders respond to heavy metals, notably at
the molecular level.
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1. INTRODUCAO

“‘Os metais pesados tém origem natural ou antropogénica e concentracao
variavel nos ecossistemas” [1]. “Pb [chumbo], Cd [cAdmio], Cr [cromo], Cu [cobre],
Zn [zinco], Ni [niquel], As [arsénio] e Hg [mercurio] sdo os metais pesados poluentes
mais comuns” [1]. Organismos expostos a metais pesados podem acumulé-los e
apresentar estratégias de tolerancia e adaptabilidade, exibindo respostas em
diversos niveis de organizacao biolégica.

“Alguns [grupos faunisticos] sdo mais propensos a acumular metais pesados
do que outros, especialmente se estiverem em contato direto com solos ou uma
dieta composta de alimentos ricos em metais” [2]. Heikens et al. [3] demonstraram
que o0 acumulo de metais pesados tem sido estudado em invertebrados terrestres
como Arachnida, Chilopoda, Coleoptera, Collembola, Diplopoda, Diplura,
Formicidae, Isopoda e Lumbricidae.

‘As aranhas tém se mostrado como bons indicadores para estudos
ecotoxicolégicos” [4]. De acordo com Hendrickx et al. [5] e Laskowski & Kammenga
[6] , dentre os invertebrados, as aranhas acumulam as mais altas concentracfes de
metais tracos. Além disso, as teias de aranhas tém apresentado potencial para
capturar metais pesados presentes no ar como evidenciado por Rybak [7], revelando
a possibilidade de utilizacdo das teias como ferramentas de biomonitoramento de
poluicdo atmosférica.

1.1 Objetivo geral

Analisar o potencial das aranhas como bioindicadores de contaminacao por
metais pesados.

1.1.1 Objetivos especificos

e Levantar os principais atributos ecoldgicos das aranhas relevantes para
utilizacdo como bioindicadores de contaminacéo por metais pesados;

e Compreender como os metais pesados interferem na fisiologia e ecologia das
aranhas;

e Identificar os principais desafios para utillizagdo de aranhas como
bioindicadores de contaminagdo por metais pesados em programas de avaliacdo de
impactos ambientais.
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2. METODOLOGIA

O presente estudo consistiu em uma pesquisa bibliografica de carater
exploratorio. Para tanto, o levantamento bibliogréfico foi realizado em duas etapas.
Primeiramente realizaram-se buscas na literatura disponivel acerca da ecologia das
aranhas, com um total de seis publicagbes analisadas, entre livros, periddicos e
catalogos.

Posteriormente, utilizou-se o portal da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES). Nesse, a busca foi direcionada a qualquer
publicacdo dos ultimos 10 anos com as palavras-chave “spider”, “bioindicator” e
“‘heavy metal”, e revelou 37 resultados de 18 periédicos e 20 autores. Apos leitura,
foram excluidas 25 producdes por ndo tratarem sobre a tematica “aranhas como
bioindicadores de contaminacéo por metais pesados”. Portanto, foram analisadas 12
publicacdes.

Outras 11 publicacbes sobre a tematica foram incluidas nas analises, sendo
oito da base de dados Elsevier e trés das bases National Center for Biotechnology
Information (NCBI), European Society of Arachnology e ResearchGate.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Atributos ecolégicos relevantes

As aranhas possuem substanciais atributos ecoldgicos para sua utilizacdo
como bioindicadores de contaminagdo por metais pesados, dentre eles, podem-se
destacar:

e Elevadariqueza e ampla distribuicéo

“Com um total de 47.518 espécies atualmente descritas, a Ordem Araneae é
considerada a segunda maior ordem de aracnideos” [8, 9]. Essa elevada riqueza
revela uma variedade de potenciais bioindicadores de contaminacdo por metais
pesados.

Além disso, as aranhas ocorrem em praticamente todas as regides e tipos de
hébitats, sendo possivel utiliza-las em avaliacdo de impactos por metais pesados em
uma diversidade de locais. Segundo Wise [10] e Turnbull [11], as aranhas se
distribuem por quase toda a face da Terra, sendo mais raras nas regioes de clima
frio e temperado e mais diversas nos tropicos. Elas podem ser encontradas desde o
solo até o dossel das arvores e até mesmo em ambientes aquaticos. “Séao
particularmente abundantes em areas de rica vegetagao” [12].
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e Heterogeneidade de mobilidade

As aranhas podem caminhar ou saltar explorando os ambientes horizontal e
verticalmente, com auxilio de fios de seda, produzidos pela maioria das espécies.
Entretanto, Foelix [12] ressalta que a maioria das espécies de aranhas vive em
ambientes estritamente definidos, correspondente a uma estratificacdo, que varia
desde a zona de solo até a zona da copa das arvores. Dessa maneira, a distribuicéo
espacial das aranhas oferece possibilidades de deteccdo de metais pesados em
diferentes niveis de estratificacao.

e Ocupam diversas posi¢cdes na cadeia alimentar

Zmudzki & Laskowski [4] apontam que nas teias alimentares, as aranhas sao
predadores — regulando populacdes de herbivoros; presas — fonte de alimento para
diversos vertebrados, e; competidores — com outros consumidores secundarios.
Nesse sentido, desequilibrios na comunidade de aranhas podem refletir em outros
niveis tréficos se as causas ndo forem controladas.

“‘Algumas aranhas perseguem suas presas, outras cacam de tocaia, e muitas
aprisionam suas presas em teias de seda” [13]. A multiplicidade de comportamentos
alimentares possibilita uma avaliacdo dos efeitos dos metais pesados em diferentes
guildas de aranhas.

Além disso, Yang et al. [14] ressaltam que a combinacdo de uma longa fase
externa de digestdo enzimatica por veneno e por fluidos digestivos regurgitados com
a digestéo in vitro € um atributo especial das aranhas, diferente da grande maioria
dos invertebrados. Além disso, segundo Foelix [12], quando o alimento liquefeito
pré-digerido é sugado pelas aranhas, apenas particulas muito pequenas (< 1 um)
passam pelo filtro da faringe e chegam ao intestino. Isso fornece uma perspectiva de
estudos sobre os mecanismos de absorcdo dos metais pesados nesses organismos.

e Ciclo de vida compativel para avaliacdo de respostas biolégicas e
ecoldgicas

“A maioria [das espécies de aranhas] vive de um a dois anos” [9], sendo que
0S machos possuem expectativa de vida menor — “a maioria morre logo apos
acasalamento” [12]. Esse periodo de tempo é o suficiente para que as aranhas
apresentem efeitos subletais quando expostas a concentracdes de metais pesados,
como alteragdes no crescimento, desenvolvimento e reproducao, evidenciados em
estudos realizados por Li et al. [15]; Liu et al. [16]; Babczynska et al. [17]; Chen et al.
[18]; Eraly et al. [19].
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3.2 Efeitos fisioldgicos e ecoldgicos

Ramirez et al. [20] relataram que as aranhas podem assimilar metais pesados
através da ingestdo de presas, ingeri-los da superficie corporal através do processo
natural de limpeza (grooming), ter contato direto com substratos contaminados ou
consumir teias contaminadas.

“A principal via de acumulagdo de metais pesados nas aranhas conhecida
s8o as glandulas do intestino médio, onde permanecem inativos” [19, 21]. A
bioacumulacdo depende do metal, espécie, comportamento e género. Segundo
Babczynska et al. [21], os metais pesados podem se manter armazenados ao longo
da vida da aranha ou serem excretados.

“‘Os metais podem causar uma série de impactos no crescimento,
desenvolvimento e reproducdo, com diferencas inter ou intraespecificas” [14]. Os
mecanismos de desintoxicagdo do organismo para aumentar a sobrevivéncia
requerem maiores gastos de energia e comprometem funcdes fisioldgicas
essenciais.

Os metais pesados podem ainda afetar quali e quantitativamente as aranhas
no ambiente, como demonstrado por Zmudzki & Laskowski [4]; Koponen [22];
Seyyar et al. [23]; Jung et al. [24].

e Bioacumulacao e efeitos no crescimento, desenvolvimento e reproducao

Yang et al. [25] constataram que individuos de Pardosa pseudoannulata
alimentados com Drosophila melanogaster, criadas em meio contendo cloreto de
cadmio (CdCly), apresentaram aumento dos niveis de Cd apds 30 dias. Li et al. [15]
também observaram aumento significativo na concentracdo Cd em adultos de P.
pseudoanulata conforme nuimero de dias de exposicdo a concentracdes subletais de
solucdo de CdCl,, com maior potencial de bioacumulacdo em menor tempo de
exposi¢cdo nos machos. Li et al. [15] identificaram efeitos deletérios como massa
corporal reduzida, atraso no desenvolvimento, menor producdo de ovos e aumento
da mortalidade, com taxa de mortalidade maior nos machos.

Wilczek et al. [26], em estudo realizado na Polénia, também encontraram
concentracbes de Zn e Cu maiores em dobro nos machos de Agelena labyrinthica e
Xerolycosa nemoralis em relacdo as fémeas. Esses resultados indicam o maior
potencial de bioacumulacdo de metais pesados dos machos, explicado pelas
diferencas de fisiologia e comportamento entre machos e fémeas. A maioria dos
machos tem menor tamanho corporal do que as fémeas, por isso sofrem menos
mudas para atingir a maturidade e consequentemente amadurecem mais cedo e
possuem expectativa de vida menor. Além disso, os machos intensificam a
alimentacdo durante o desenvolvimento, 0 que pode resultar em maiores taxas de
bioacumulacdo de metais pesados.
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Em estudo realizado na Asia, Jung & Lee [27] analisaram o contetdo de
metais pesados (Cd, Cu, Pb e Zn) em fémeas de Pardosa astrigera. Os resultados
mostraram uma correlacdo positiva entre conteudo de metais pesados nas aranhas
e 0 aumento dos niveis de metais pesados no solo, sendo que o Cd apresentou 0
maior nivel de acumulagéo. Wilczek et al. [28] identificaram que fémeas de Steatoda
grossa alimentadas com Drosophila hydei contaminadas com cadmio e cobre
apresentaram aumento de vinte vezes na concentracdo de cadmio no corpo,
enquanto que para o cobre esse aumento foi de duas vezes em comparagao com o
controle.

O Cd apresenta alta solubilidade, por isso, a grande quantidade de Cd
assimilado é provavelmente resultado do padréo tipico de alimentacdo das aranhas,
que sugam a parte liquida interna de sua presa. A alta toxicidade do Cd seria outra
justificativa para a elevada acumulacao nas aranhas.

Eraly et al. [19] observaram influéncia do Cd no desenvolvimento e
reproducdo de Pardosa saltans ao comparar populacées de locais poluidos e nédo
poluidos na Bélgica. Os autores observaram que em locais poluidos os individuos
adultos eram menores e as fémeas produziram menos ovos. O tamanho do ovo, em
contrapartida, foi correlacionado positivamente com as maiores cargas metalicas
corporais das fémeas. Ovos maiores aumentam a chance de sobrevivéncia da prole,
pois em geral, os individuos vdo amadurecer mais cedo e se desenvolver mais
rapido.

Eraly et al. [29] encontraram um resultado distinto ao expor individuos juvenis
de P. saltans originarios de ootecas coletadas em locais poluidos e ndo poluidos a
um tratamento controlado com Cd. Embora as concentracdes de Cd no grupo de
tratamento foram elevadas em comparacdo com o0 grupo controle, ndo foram
identificados efeitos na sobrevida ou crescimento.

Em experimento realizado com P. astrigera, Chen et al. [18] identificaram que
individuos expostos a concentracdes subletais de solucbes de cloreto de chumbo
(PbCl,) e cloreto de zinco (ZnCly) tiveram atraso no desenvolvimento, taxa de ganho
de peso reduzida e diminuicdo acentuada no numero total de ovos. Os autores
constataram também que pequenas concentracdes da solucdo de PbCI,
apresentaram maior toxicidade.

Liu et al. [16] observaram que individuos de Agelena labyrinthica expostos a
concentragdo subletal de nitrato de mercurio [Hg(NOs3),] em agua potavel
apresentaram atraso no desenvolvimento e aumento rapido de bioacumulagédo de
Hg, com elevacdo da taxa de mortalidade, conforme houve aumento da
concentracdo da substancia na agua. Os autores sugerem as aranhas de teia de
funil sdo menos tolerantes ao Hg do que aranhas de solo.

Babczynska et al. [17] avaliaram as estratégias reprodutivas de duas espécies
de aranhas em locais contaminados e nao contaminados por metais pesados,
principalmente Cd, Pb, Zn e Cu, na Polonia. Fémeas da espécie Xerolycosa
nemoralis de locais contaminados produziram menos ovos relativamente ricos em
energia, com sucesso de eclosdo semelhante ou superior ao da populagédo de
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referéncia (locais n&o contaminados). Enquanto Agelena labyrinthica de locais
contaminados produziram um maior nimero de ovos menos ricos em energia, mas
com menor sucesso de eclosdo em relacdo ao da populacdo de referéncia. “Com
base na quantidade de energia atribuida aos ovos, a primeira espécie parece ser
menos resiliente a pressao ambiental do que a segunda” [17].

Em estudo realizado na Polbnia, Babczynska et al. [21] observaram que
Linyphia triangularis regula os metais pesados nos tecidos de maneira mais
eficiente, como foi indicado por uma concentracdo significativamente mais baixa de
Cd e Zn em comparacdo com outras espécies - Araneus diadematus e Agelena
labyrinthica. Além disso, A. labyrinthica apresentou as maiores concentracdes de
metais pesados (Cd, Pb, Zn e Cu) no corpo em relacdo as demais espécies. Dessa
maneira, evidencia-se que “as espécies de aranhas diferem na capacidade de
acumular (ou eliminar) varios metais a que estdo expostos nos seus habitats
naturais” [21].

Ramirez et al. [20] amostraram fémeas adultas de Argiope trifasciata em trés
locais da Ballona Wetlands Ecological Reserve, Los Angeles, entre os anos de 2006
e 2007. Os autores identificaram diferencas espaciais e anuais nas concentracdes
de Cd, Cr, Cu, Zn e metais totais, provavelmente mediadas pela variagdo nos
parametros ambientais especificos de cada local e pluviometria. Esses resultados
reforcam a importancia da avaliagdo conjunta dos dados de biomonitoramento com
fatores abidticos.

e Composicao e abundancia

Seyyar et al. [23], em estudo realizado em Sultan Marshem, area pantanosa
na Turquia, correlacionaram o aumento da poluicdo por metais pesados (Cd, Zn, Pb,
Cu e Ni) ao desaparecimento da espécie Argyroneta aquatica.

Zmudzki & Laskowski [4] amostraram aranhas de solo em ambientes
contaminados por metais pesados na Polénia. Os resultados mostraram que o indice
de Riqueza Hierarquica (HRI) de aranhas foi negativamente correlacionado com os
niveis de poluicdo por metais pesados, enquanto o indice de Margalef (Dy) foi
positivamente correlacionado. Esse Ultimo pode ser justificado pelo possivel
aumento da frequéncia de espécies raras.

Jung et al. [24] investigaram a relacdo entre as aranhas de solo e 0s niveis de
poluicdo do solo por metais pesados, Cd e Pb, na Coréia do Sul. A diversidade de
espécies entre locais ndo poluidos e moderadamente poluidos néo diferiu de
maneira significativa, embora o valor fosse maior nos locais ndo poluidos. Os
autores relacionaram a diminuicdo da diversidade em locais moderadamente
poluidos a um aumento na abundancia de Lycosidae, demonstrando que essa
familia € dominante em ambientes contaminados por metais pesados. Foi observado
também que a abundéncia de Linyphiidae em locais ndo poluidos foi maior,
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indicando que essa familia seja mais sensivel a metais pesados do que aranhas de
outras familias.

Koponen [22] comparou abundancia e riqueza de aranhas em locais
altamente e ligeiramente poluidos por metais pesados, enxofre e didéxido de carbono
na RuUssia e encontraram correlacdo negativa entre 0s niveis de poluicdo e a
abundancia e riqueza de aranhas. Os locais altamente poluidos apresentaram um
total de 101 individuos de 18 espécies e 10 familias, jA os locais ligeiramente
poluidos apresentaram um total 1083 individuos de 58 espécies e 13 familias. A
familia Linyphiidae apresentou elevada dominancia em locais pouco poluidos. Ja a
familia Lycosidae teve baixa abundéancia nos diferentes niveis de polui¢do, o que é
justificado pelo autor pela possibilidade de influéncia do método de coleta.

3.3 Principais desafios para aplicacdo de aranhas como bioindicadores de
contaminacdo por metais pesados em programas de avaliacdo de impactos
ambientais

As aranhas séao faceis de amostrar, com técnicas de coleta simples e de baixo
custo. Apesar disso, a identificacdo taxonémica é complexa em muitas familias de
aranhas, sendo necessaria sua realizacdo por especialistas. Devido a essa
complexidade e a inexpressiva quantidade de especialistas em aranhas, muitos
estudos nacionais sobre a araneofauna tém apresentado resultados contendo
identificacdo em nivel de familia e morfoespécie, como pode ser observado em
Azevedo et al. [30]; Melo et al. [31]; Melo et al. [32]; Peres et al. [33]; Pinto-Leite et
al. [34]. Entretanto, como exposto nos estudos referidos no presente trabalho, as
respostas a contaminacdo por metais pesados nas aranhas podem apresentar
variagbes a nivel especifico. Por isso, ressalta-se a importancia da identificagédo a
este nivel e do incentivo a formacéo de especialistas no grupo.

E importante salientar que individuos juvenis dificiimente sdo passiveis de
identificacdo a nivel especifico, ndo sendo possivel sua inclusdo em algumas
analises ecolégicas como, por exemplo, abundancia relativa, similaridade,
diversidade e rigueza de espécies.

Li et al. [35] enfatizam o potencial das aranhas como bioindicadores de
contaminacdo por metais pesados, entretanto, ressaltam a caréncia de estudos
sobre os mecanismos pelos quais as aranhas respondem aos metais pesados em
nivel molecular. Wilczek et al. [28] também apontam uma deficiéncia de pesquisas
sobre os aspectos fisiolégicos e os efeitos celulares dos metais pesados nas
aranhas. E primordial a compreens&o de tais mecanismos para a efetiva utilizacdo
das aranhas como bioindicadores de contaminacdo por metais pesados.
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4. CONCLUSAO

As aranhas apresentam boa capacidade bioindicadora de metais pesados,
sendo potencialmente capazes de responder em diversos niveis de organizagao
biolégica nos mais diversos ecossistemas aquaticos e terrestres, devido as suas
caracteristicas biologicas e ecolégicas.

As aranhas exibem alta capacidade de biocumulacdo para Cd, Cu, Pb, Zn, Hg
e Cr, com maior potencial para o Cd. Além disso, as aranhas apresentam efeitos
deletérios a exposicdo por metais pesados, com alteracbes no crescimento,
desenvolvimento e reproducdo, e reflexos na composicdo e abundancia da
comunidade. No entanto, os mecanismos de tolerancia e adaptabilidade dependem
do tipo de metal, de fatores ambientais e de diferencas intra e interespecificas,
sendo necessarios mais estudos para compreender tais relacdes.

Apesar das aranhas serem propensas a bioindicagcdo de metais pesados,
existe uma caréncia de pesquisas sobre o0s aspectos fisiologicos, celulares e
moleculares de reposta aos metais pesados nesses organismos. Compreender tais
vertentes € de suma importancia para a efetiva utilizacgdo das aranhas como
bioindicadores de contaminacdo por metais pesados.

A maioria das publicacdes analisadas neste trabalho tem proveniéncia
Asiatica e Europeia. Dessa maneira, existe uma lacuna de estudos nacionais que
avaliem o potencial das aranhas como bioindicadores de contaminacdo por metais
pesados. Concomitantemente, a formacdo de mais especialistas no grupo revela-se
essencial para o avanco de tais pesquisas.
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