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RESUMO

Nesse trabalho, foi investigada a bioacumulagdo e distribuicdo de 18 elementos
quimicos, essenciais (Ca, Mg, P, K, Fe, Sr, Zn, Cu, Mn, Se, Cr, Ni, Mo) e
contaminantes (Cd, Pb, Li, Sb, As), em seis tecidos (musculo, guelras, estémago,
figado, rim, gbnadas) de seis espécies de peixes marinhos (Caranx latus -
guaricema, Archosargus rhomboidalis - sambuio, Sphyraena guachancho - bicuda,
mackerel Scomberomorus cavalla - cavala, Lutjanus synagris - vermelho, Bagre
marinus - bagre). As amostras foram adquiridas entre dezembro/2010 e
janeiro/2012, oriundas da zona costeira da Baia de Todos os Santos (BTS), em
Salvador, Bahia, Brasil. Os elementos foram quantificados por espectrometria de
emissao optica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES) e espectrometria de
massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS). As faixas de concentragao
encontradas para os macroelementos (mg g') foram: Ca (0,71-77,54), Mg (0,31-
3,60), P (4,90-98,95), K (4,75-20,88). Os elementos tragos apresentaram as
seguintes faixas de concentracdes (ug g™'): Sr (1,67-820,21), Fe (6,64-1853,65), Zn
(14,18-843,92), Cu (0,17-28,12), Mn (0,11-77,87), Cr (0,35-5,46), Se (0,57-12,5), Ni
(<0,024-15,57), Mo (<0,024-1,29), Cd (<0,004-0,961), Pb (<0,010-0,600), Li (<0,009-
1,38), As (0,49-27,31). Houve variagcbes significativas nas concentragdes dos
elementosentre os tecidos e entre as diferentes espécies. Os tecidos com maior
potencial de bioacumulacdo para os elementos tragco foram as guelras, o figado e o
rim. A analise multivariada (PCA) demosntrou nao haver correlagdo entre as
medidas biométricas e as concentracbes dos elementos quimicos, mas, fortes
associagdes entre pares de elementos foram observadas (Mg-Ca; Sr-Ca; P-Ca; K-
Ca; Mn-Ca; Sr-Mg; K-Mg; P-Sr; K-Sr; Se-Fe; Cr-Fe). A presenca de niveis maiores
que o toleravel, nos musculos, para Cr e As e a evidéncia de bioacumulacado desses
e de outros elementos toxicos, tais como Pb, Ni e Cd revelam a necessidade de
mais estudos visando a analise de especiagdo quimica, além de um programa de
monitoramento na regido da Baia de Todos os Santos, para se verificar a
necessidade de provaveis agdes remediadoras.

Palavras-chave: peixe, elementos essenciais, elementos ndo essenciais, ICP OES,
ICP-MS, Baia de Todos os Santos.



ABSTRACT

In this study, we investigated the bioaccumulation and distribution of 18 chemical
elements, essential (Ca, Mg, P, K, Fe, Sr, Zn, Cu, Mn, Se, Cr, Ni, Mo) and non-
essential (Cd , Pb, Li, Sb, As) in six different tissues (muscle, gills, stomach, liver,
kidney, gonads) of six species of marine fish (Caranx latus - guaricema, Archosargus
rhomboidalis - sambuio, Sphyraena guachancho - bicuda, mackerel Scomberomorus
cavalla - cavala, Lutjanus synagris - vermelho, Bagre marinus - bagre). The samples
were acquired between December 2010 and January 2012, all from the coastal zone
of Todos os Santos Bay (TSB) in Salvador, Bahia, Brazil. The chemical elements
were quantified by inductively coupled plasma optical emission spectrometry
(ICPOES) andinductively coupled plasma mass Spectrometry (ICP-MS). The
concentration range found for the major elements (mg g') were: Ca (0,71-77,54),
Mg (0,31-3,60), P (4,90-98,95), K (4,75-20,88). Trace elements had the following
concentration ranges (ug g'): Sr (1,67-820,21), Fe (6,64-1853,65), Zn (14,18-
843,92), Cu (0,17-28,12), Mn (0,11-77,87), Cr (0,35-5,46), Se (0,57-12,5), Ni
(<0,024-15,57), Mo (<0,024-1,29), Cd (<0,004-0,961), Pb (<0,010-0,600), Li (<0,009-
1,38), As (0,49-27,31). The results for most elements showed significant variations in
their distribution among tissues as well as between concentration levels in different
species. Tissues with greater potential for trace elements bioaccumulation were the
gills, liver and kidney. Multivariate analysis (PCA) demosntrou no correlation between
the measurements and the other chemical elements, but, there were strong
associations between pairs of elements (Mg-Ca; Sr-Ca; P-Ca; K-Ca; Mn-Ca; Sr-Mg;
K-Mg; P-Sr; K-Sr; Se-Fe; Cr-Fe). Essentials trace elements (chromium and selenium)
and non-essential (arsenic) determined in muscle samples, of some species, with
values above the limit established by ANVISA for food, suggesting the need for more

research and biomonitoring of biota in the study region.

Keywords: fish, essential and non-essential elements, ICP OES, ICP-MS, Todos os

SantosBay.
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1. INTRODUGAO

Os peixes atuam como um importante organismo do ecossistema aquatico, no
consumo alimentar humano e na economia (MAGES et al., 2008). Eles representam
uma importante fonte de proteinas de alto valor, vitaminas e acidos graxos
poliinsaturados de cadeia longa (MEUCCI et al., 2009; CIARDULLO et al., 2008), os
quais sao conhecidos por trazerem beneficios cardiovasculares.

A seguranga dos pescados € garantida pela inspecdo realizada por
autoridades e o6rgaos de saude, mas, também, pela regulagdo da producdo de
metodologias (guidelines) que visam a precisdo e confianga necessarias nas
determinagdes de poluentes quimicos.

A emissao de elementos trago e, consequentemente, seus efeitos, tem sido
identificada como uma preocupacao ambiental (AZEVEDO et al., 2009; ALHAS et
al., 2009; DEMIREL et al., 2008; KAZI et al., 2009; VITEK et al., 2007; DURAL et al.,
2007), principalmente em paises com significante desenvolvimento (AGUSA et al.,
2007; SIVAPERUMAL, 2007). Os estudos mais recentes sobre elementos trago em
organismos aquaticos tém como focos principais: O mecanismo de sua acumulagao;
fatores geoquimicos e biolégicos que afetam o metabolismo e acumulagdo de
elementos trago no organismo animal e; a sua transferéncia ao longo de diferentes
cadeias alimentares (TUZEN, 2009).

Os riscos de contaminagao dos ecossistemas aquaticos por elementos trago
tém preocupado devido as suas grandes consequéncias ecoldégicas (MENDIL et al.,
2007; ABDALLAH, 2008), onde a biota aquatica é prejudicada por causa do stress

ambiental por longa exposicdo ao contaminante, principalmente, as espécies de
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importancia comercial e as espécies intolerantes a variagdo dos niveis de
concentracido desses elementos no ecossistema.

Apesar desses contaminantes em potencial também serem de origem natural
(FIDAN et al., 2008), as suas principais fontes sdo de atividades humanas. Seu
acumulo no ambiente aquatico pode favorecer uma provavel bioacumulagéo e
biomagnificagdo nos organismos ao longo da cadeia trofica do ecossistema aquatico
(DURAL et al., 2007), magnificando seu poder toxico nos consumidores do topo da
cadeia como, baleias, passaros e o homem (SILVA, 2007).

Diante do cenario atual de poluicdo dos ecossistemas aquaticos, ha uma
necessidade crescente em encontrar niveis de contaminagéo em alimentos publicos,
particularmente no peixe e seus produtos derivados (REIS et al., 2008). A avaliagao
de potencial perigo de contaminantes que causam efeitos adversos no peixe € de
fundamental importancia.

Dessa forma, o estudo de contaminagao de ecossistemas € um dos principais
objetivos da quimica analitica ambiental (MOREDA-PINEIRO et al., 2007), devido a
extrema importancia do desenvolvimento de novas metodologias que permitam a
extragdo e quantificacdo segura de nutrientes inorganicos, para subsequente
determinacdo da biodisponibilidade aparente desses nutrientes no estudo da

nutricdo animal (NEVES et al., 2009).

1.1ELEMENTOS TRACO EM BIOTA E ECOSSISTEMAS AQUATICOS

Elementos trago de origem natural e antropogénica estdo presentes nos

ecossistemas ao redor do mundo. A ocorréncia nio natural desses elementos em
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regides distantes de atividades antropogénicas, tais como o Artico e Antartica & uma
preocupacgao (KOJADINOVIC et al., 2007). O fundo do oceano é uma vasta area, o
qual compreende uma ampla area inexplorada, especialmente em termos de sua
biota. Entretanto essas areas remotas sao alcangadas por diversos grupos de
poluentes antropogénicos tais como os elementos traco (ABDALLAH, 2008).

As aguas tropicais sdo menos monitoradas que os ambientes marinhos de
regides temperadas e polares, mais particularmente os oceanos do sudeste tropical,
0S quais sao geralmente considerados como menos contaminados que os da regiao
nordeste. A zona tropical do oceano Iindico tem, até o presente, recebida pequena
atencdo de pesquisadores com referéncia a niveis de elementos tragco em
organismos marinhos (ROBINSON, 2004).

Além do ambiente marinho, costeiro e estuarino, ha uma preocupagdo com o
impacto de poluentes quimicos em ambientes de aguas naturais, tais como lagos e
rios (MEUCCI et al., 2009; REIS et al., 2008). Uma revisao bibliografica de artigos
recentemente publicados sobre determinagdo de elementos traco em ambientes
aquaticos nos ultimos anos (2007-2011), no banco de dados do web of science e do
science direct, demonstrou essa tendéncia e preocupacgao, onde o total de trabalhos
para amostras de peixes de rios e lagos € quase igual ao numero de trabalhos
realizados com peixes de ambiente marinho (Figura 1).

Vale destacar que a maioria dos trabalhos publicados nos ultimos anos, cerca
de 40%, foram realizados para os mares e lagos da Turquia, regido onde a pesquisa
visando a avaliagdo da concentracdo de metais em peixes € mais difundida
(TURKMEN et al., 2009a; YILDIRIM et al., 2009; ALHAS et al., 2009; TURKMEN et
al., 2009b; TUZEN, 2009; TEPE et al., 2008; TURKMEN et al., 2008a; FIDAN et al.,

2008; YILMAZ e DOGAN., 2008; TURKMEN et al., 2008b; OZAN e KIR, 2008;
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ULUOZLU et al., 2007; KESKIN et al., 2007; ULUTURHAN e KUCUKSEZGIN, 2007;
ERSOY e CELIK, 2009; OZTURK et al., 2009; DAS et al., 2009).

O Brasil, apesar de possuir uma grande extensao costeira, ainda tem
recebido pouca atengdo em relagdo ao desenvolvimento de pesquisas de
monitoramento de peixes de ambientes aquaticos de mares temperados, havendo
um menor volume de trabalhos publicados (AZEVEDO et al., 2009; NEVES et al.,

2009; REIS e ALMEIDA, 2008; TERRA et al., 2008).
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Figura 1 - Frequéncia de pesquisas sobre elementos trago em
peixes nos diversos ambientes aquaticos (2007 - 2011)

As concentragcbes de elementos traco tém aumentado nos ecossistemas de
aguas naturais (OZAN et al., 2008), devido a sua liberagdo continua por fontes
naturais e uma variedade de atividades antropogénicas (REIS e ALMEIDA, 2008;
UYSAL et al., 2008), que podem ameacgar o suprimento de agua publica, além do

risco para a saude humana pelo consumo de pescados (TERRA et al., 2008).
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As lagoas costeiras sao ecossistemas vulneraveis a contaminagao por
poluentes de atividades antropogénicas. S&o ecossistemas que possuem uma
grande biodiversidade e, diversas espécies de peixes tém parte de seu ciclo de vida
nesse ambiente (UYSAL et al., 2008). Nas lagoas, essas espécies encontram o
alimento necessario para o seu desenvolvimento em alguma fase de sua vida (larval,
juvenil ou adulta), sendo entdo, conhecidos como de grande importancia e
significancia para a vida de diversos peixes e varios outros organismos aquaticos.

Alguns metais existem em concentragdes extremamente pequenas no
ambiente marinho (ULUTURHAN E KUCUKSEZGIN, 2007). De um modo geral, os
metais de origem natural ocorrem, principalmente, como componentes trago de
minerais detriticos, enquanto que os de origem antropica, uma vez descarregados
em aguas superficiais, sdo associados ao material particulado ou transportados na
forma dissolvida e, eventualmente, coloidal.

Os oceanos recebem toda a carga transportada pelas correntes originadas do
intemperismo dos continentes. O sedimento marinho tem sido considerado um dos
melhores meios incorporadores de metais (LUOMA e BRYAN, 1981).

Boa parte da contaminagdo de metais de origem antropogénica do ambiente
aquatico vem de atividades de minas, agricultura intensiva, efluentes domésticos e
industriais ndo tratados, lixiviagdo da agricultura (BATVARI et al., 2008; DALMAN E
BALCI, 2006; TURKMEN et al., 2009a; AZEVEDO et al., 2009; IKEM e EGIEBOR,,

2005), atividades portuarias e de navegacao (AZEVEDO et al., 2009).
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1.2 ESSENCIALIDADE E TOXICIDADE

Alguns elementos trago sdo fisiologicamente essenciais para plantas e
animais e assim possuem relagédo direta com a sobrevivéncia desses organismos e
sua cadeia alimentar, outros sado usados em industrias como matéria prima ou
tomando parte no processo para obteng¢ao do produto final que devido a sua grande
utilizagcdo pode se tornar poluente significativo do ambiente marinho.

O tecido corporal do animal é constituido por apenas 4% de espécies
inorganicas, mas s&o essenciais para realizagdo de processos vitais do organismo
(NEVES et al., 2009). Esses processos ou mecanismos podem ser relacionados
como estruturais ou funcionais.

Em processos funcionais, os elementos inorganicos atuam na catélise de
mecanismos e sistemas enzimaticos, ligando seus ions aos substratos e
favorecendo inumeras reacdes, tais como as reagdes de oxidagao-redugcao ou
redox, por meio de mudancas reversiveis no estado de oxidacdo do ion metalico.
Estruturalmente, integram compostos organicos do corpo, tais como o ferro na
hemoglobina e cobalto na vitamina B12 (CAMPBELL, 2000).

Os elementos inorganicos sao classificados, como macro e microelementos
(ou elementos trago), segundo o0 maior ou menor requerimento de suas
concentragbes pelo organismo. Uma variagcdo no balango da concentragdo de
elementos traco pode representar um risco para varias doencas no animal
(TURKMEN et al., 2009a).

Os elementos trago, nas formas ibnicas, livres ou associados a outras
espécies quimicas, possuem fungdes importantes nos sistemas biolégicos dos
organismos. Alguns deles sdo considerados essenciais devido a sua caréncia
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causar patologias ao organismo, sendo a patologia minimizada ou extinguida com a
suplementagao alimentar do elemento (SILVA, 2007). Avaliando os elementos da
tabela periddica, 25 deles sdo considerados como essenciais para a vida humana
(WATANABE et al., 1997), sendo que 11 deles (Co, Cu, Cr, I, Mn, Mo, Ni, Se, Si, V,
e Zn) encontram-se em baixas concentragdes (< 7 g de um individuo de 70 kg) e,
por isso, sdo denominados elementos tragco (CORREIA, 2001). A maioria desses
elementos sdo cofatores enzimaticos e participam de atividades metabdlicas
importantes no organismo, tais como: transporte de oxigénio, combate aos radicais
livres e a organizacgao estrutural de macromoléculas.

A exposicao de peixes ao elemento toxico pode causar a sintese de
metalotioneina no figado, rins e guelras, e esses elementos podem se infiltrar no
corpo do animal diretamente por esse mecanismo (HAMILTON e MEHRLE, 1986). A
acumulacao de metais pela biota e a associacdo dos efeitos bioldgicos com
contaminagao por metais sdo questbes importantes que precisam ser levantadas
(REIS et al., 2008), tornando-se muito importante compreender, avaliar e monitorar a
acumulagao de metais nos ecossitemas aquaticos.

A elevada concentragdo de elementos traco nos sedimentos, solo, agua e
plantas tém efeitos sobre a saude animal (MOORE E RAMAMOORTHY, 1984). Uma
vez que esses elementos alcancem o homem eles podem produzir doencas cronicas
e agudas (FRANCA et al., 2005) e resulta na extingdo completa de algumas
espécies intolerantes ao aumento desses poluentes no ambiente (CHEUNG et al.,
2008).

Alguns desses elementos representam um sério problema, sendo téxicos em
concentracgdes traco, tais como o mercurio, chumbo, cadmio e arsénio (TURKMEN et

al., 2009a), devido ao seu potencial de toxicidade, habilidade para se acumular na
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biota (MATTA et al.,, 1999; ISLAM e TANAKA, 2004) e longa persisténcia e
biomagnificagdo na cadeia alimentar (PAPAGIANNIS et al., 2004; IKEM e EGILLA,
2008). Os elementos essenciais também podem ser perigosos, devido a exposi¢cao
continua dos organismos as elevadas concentragbes (MEUCCI et al., 2009;
TURKMEN et al., 2009b; KARADEDE, 2007), podendo resultar em bioacumulagéo e
transferéncia para a cadeia tréfica e, consequentemente, para o homem.

Os elementos trago com suas formas de ligagbes tém potencial para afetar
varios processos bioldgicos nos organismos aquaticos (KARGIN e COGUN, 1999),
causando danos estruturais e funcionais aos organismos por interferir em seu
mecanismo fisioldgico e bioquimico (ALHAS et al., 2009). Dentre esses efeitos estao
efeitos de mutagenicidade e genotoxicidade, interferéncias em vias metabdlicas
xenobidticas, efeitos na glicolise, no ciclo de krebs, na oxidacdo fosforilativa, na
proteina de aminoacidos, carboidratos e metabolismo de lipideos (STRYDOM, et al.,
2006). Além de efeitos adversos nos estagios iniciais de vida (BESSER et al., 1993)
e nas fases reprodutivas (AZEVEDO et al., 2009).

Devido a importancia da avaliagcédo e controle na sua ingestdo via dieta
alimentar, varios paises possuem regulagdes sobre os niveis de contaminacdo de
elementos trago toxicos em alimentos e seus derivados, especialmente frutos do mar
(MANUTSEWEE et al.,, 2007). A Unido Européia estabelece os niveis maximos
(MLs) para Cd, Pb e Hg em musculos de peixes. Estes valores, em pg g™ de peso
umido, sdo os seguintes: 0,050 (com faixa entre 0,10-0,30 para algumas espécies
selecionadas); 0,30 e 0,50 (com faixe de 1,0 para peixes predatorios),
respectivamente. O maior MLs para o Hg reflete a tendéncia desse elemento se
acumular nos musculos largamente como metilmercuario (CHsHg™; CIARDULLO et

al., 2008).
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A agéncia de Substancias Toxicas dos Estados Unidos (ATSDR) classificou o
Hg, Pb, Cd e As como potencialmente toxico para a saude humana devido a serem
conhecidos ou suspeitos de toxicidade (ATSDR, 2006). No Brasil, a Agéncia de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 1965), estabelece valores limites maximos de ingestao
de frutos do mar para os elementos, tais como (pgg'1): cadmio 1,0; cromo 0,1; cobre
30,0; niquel 5,0; chumbo 2,0; selénio 0,05; arsénio 1,0; antiménio 2,0; mercurio 0,50;

estanho 250,0 e. zinco 50,0.

1.3 PRINCIPAIS ELEMENTOS ESTUDADOS

Uma revisdo bibliografica em trabalhos publicados recentemente (2007 -
2011), no banco de dados do web of science e do science direct, sobre
concentracbes de elementos traco em tecidos de peixes, foi verificado a
determinacao de 48 elementos da tabela periddica. Dentre eles os mais pesquisados

foram os elementos: Pb, Zn, Cd, Cu, Cr e Mn (Figura 2).

42 44 40 39
32
24 24 o3
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13 10
I I 8 ?
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Ni Fe Co Hg Mg

N° de Artigos

Figura 2 - Elementos trago mais pesquisados em tecidos de peixes
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1.3.1 Chumbo

A maior parte do chumbo no ambiente marinho provém de fontes antropicas.
O chumbo de origem poluente pode ser transportado por longas distancias e
misturar-se com o chumbo de origem natural. Esta contribuicdo é introduzida na
coluna d’agua e depositada ao longo do tempo, no sedimento de fundo. Ele é
utilizado em industrias, em mineragao, carvao e plumbagem. A presenga de chumbo
No organismo provoca anemia, doengas nos rins e pode atingir o sistema nervoso. A
absorgao oral de sais de chumbo pode provocar envenenamento agudo ou crénico a
depender da dose (ROCHA, 1973). Chumbo possui quatro isétopos de ocorréncia
natural, com as seguintes abundancias: ?**Pb (1,4%), 2°°Pb (24,1%), *°’Pb (22,1%) e
208ppy (52,4%), sendo encontrado na natureza nos estados de oxidagdo Pb*? e Pb**
(CAMPBELL, 2000).

A agéncia Internacional de Pesquisas sobre o Cancer (IARC) reconhece que
o0 chumbo inorganico e seus compostos sao provavelmente carcinogénicos humano,
grupo 2A (IARC, 2004). Enquanto que a Conferéncia do Governo Americano da
Industria de Higiene (ACGIH), ja reconhece que os compostos inorganicos de
chumbo sdo carcinogénico animal confirmado com relevancia desconhecida para

seres humanos, grupo 3A (ACGIH, 2003).

1.3.2 Zinco

Zinco € um elemento essencial devido a sua importancia estrutural e/ou
catalitica em mais de 300 proteinas que atuam em importantes mecanismos do

peixe, tais como: crescimento, reproducdo, desenvolvimento, visdo e fungao
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imunologica (WATANABE, et al., 1997). Sua principal ocorréncia se da na forma de
oxidos, sulfatos, nitratos e carbonatos (BRITO, 1988) e a ubiquidade do zinco é por
causa de sua habilidade em formar diversas cordenagdes geométricas, permitindo
sua interagdo com uma grande quantidade de entidades celulares (MCCALL et al.,
2000). E o segundo elemento trago mais abundante no corpo humano, sendo 80%
distribuido em ossos, musculos, figado e pele (COZZOLINO, 2005).

O requerimento alimentar de zinco para os peixes esta em torno de 230-460
umol (15-30 mg) Kg™' de peso seco (GATLIN e WILSON, 1983). A sua toxicidade em
peixes €& caracterizada por interferir com a homeostase do calcio, competindo em
suas ligagdes. Para humanos, tem sido reportada como causa de desbalanco

eletrolitico, nauseas, anemia e letargia (PRASAD, 1984).

1.3.3 Cadmio

O elemento cadmio é distribuido no organismo ligado a albumina, sendo
acumulado no figado e rins, principalmente em sua forma ligada a metalotioneina,
além de se acumular nos pulmdes, pancreas, testiculos e tiredide (ASTDR, 2010).
Segundo a literatura, o cadmio ingerido ndo é prontamente absorvido, sendo sua
absorcdo pelo trato gastrointestinal influenciada por outros fatores, como por
exemplo, a caréncia nutricional. Entretanto, no corpo, devido a longa meia-vida
desse metal, até mesmo a exposicdo moderada pode causar efeitos a saude ao
longo do tempo (AKESSON et al., 2005).

Este elemento pode causar danos aos rins e sintomas de toxicidades,
incluindo baixa capacidade de reprodutividade, hipertensdo, tumores e disfuncdes

hepaticas (WAALKES, 2000), além de efeitos cardiotoxicos (ASTDR, 2010). A
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toxicidade crénica por cadmio pode levar a lesbes Osseas devido a competicao do
cadmio com o calcio (ASTDR, 2010). Este elemento e seus compostos sao
reconhecidos pela IARC como carcinogénico humano, grupo 1 (IARC, 2004) e pela

ACGIH como suspeito de ser carcinogénico humano, 2A (ACGIH, 2003).

1.3.4 Cobre

O elemento cobre esta presente em todos os ambientes aquaticos. E um
elemento essencial para os organismos, participando de sistemas de mecanismos
bioldgicos (KESKIN et al., 2007). O requerimento diario de cobre para peixes é cerca
de 15 - 60 mg Kg' de peso seco (WATANABE et al., 1997).

A dieta é a principal fonte de cobre para o peixe (KAMUNDE et al, 2002),
sendo que a sua absorgao pela respiragao (guelras) também pode contribuir com a
sua incorporacdo ao seu organismo (WATANABE, 1997). Os animais acumulam
cobre em seu corpo diretamente proporcional ao aumento da sua biodisponibilidade
na agua e na cadeia alimentar (RAINBOW, 1995). Este elemento age como cofator
de numerosas proteinas, por exemplo, a superéxido dismutase e ceruloplasmina. A
sua flexibilidade redox permite atuar em um mecanismo vital na respiracido celular,
devido ao citocromo c¢ oxidase ser uma importante proteina ligada ao cobre
(CAMPBELL, 2000).

Entretanto o cobre pode se tornar téxico quando presente em altas
concentracbes no ambiente. E, nessas condigbes, ele é incluido como um dos
metais mais téxicos para a biota e geralmente se acumula e causa danos
irreversiveis para algumas espécies (GUNER, 2007). Seu excesso pode produzir

radicais livres nos tecidos onde ele se acumula (BURY et al., 2003). Para o homem,
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0 excesso de ingestdo de cobre pode causar cirrose hepatica, dermatites e

desordens neurolégicas (PRASAD, 1984).

1.3.5 Cromo

Em humanos e animais cromo € um nutriente essencial e atua como um
componente de varias enzimas que participam de importantes reacdes metabdlicas
(glicose, lipideos e proteinas; SILVA, 2007). A sua absorgao depende do seu estado
de valéncia e a natureza de suas ligagbes. A forma biologicamente ativa do cromo,
chamada cromodulina, € geralmente um complexo oligopeptidico contendo 4 ions
cromo (JACQUAMET et al., 2003). O homem e os animais sao capazes de converter
o cromo lll para sua forma fisiologicamente ativa.

O cromo ¢é liberado para o ambiente por meio de fontes naturais e
antropogénicas. Uma das principais rotas de exposigdo ocorre via ingestao
alimentar. Em geral, a maioria dos alimentos naturais possuem niveis de
concentragdes de cromo que variam de <10 a 1.300 pg kg '(WATANEBE, 1997).
Ainda ha controvérsias sobre a essencialidade do cromo (lIl) para humanos e tem-se
poucas informagdes sobre os efeitos provocados por sua deficiéncia. A maioria dos
estudos indica que os seus compostos soluveis sdao mais absorvidos do que os
insoluveis (por exemplo, CrCO3) e € maior para o cromo (VI) soluvel (por exemplo,
K2Cr,0O7) do que os compostos de cromo (lll) soluveis (por exemplo, CrCls)
(CAMPBEL, 2000).

Cromo ¢é distribuido para todos os tecidos, concentrando-se em maior
quantidade nos rins e figado, sendo o osso a principal deposigdo e pode contribuir

para a sua retencdo a longo tempo (COZZOLINO, 2005). Dentre os efeitos
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toxicologicos podemos citar: problemas respiratérios, gastrointestinais, imunologicos,
reprodutivos e de desenvolvimento fetal. Adicionalmente pode causar redugao da
vitamina A na corrente sanguinea e problemas renais, que em casos agudos, podem

levar a doenga de Wilson (SILVA, 2007; CORREIA, 2001).

1.3.6 Manganés

O elemento manganés também ocorre de forma natural na natureza,
compreendendo cerca de 0,1% da crosta terrestre, sendo o quinto metal mais
abundante. Ele é encontrado sob a forma de 6xidos, carbonatos e silicatos em mais
de 100 minerais com a maior parte deles de ocorréncia natural (ASTDR, 2003).

E um elemento essencial, onde varios sistemas enzimaticos interagem e
atuam com ou dependente do manganés para as suas fungdes de regulagao
catalitica. E requerido na formac&o da cartilagem do osso e do ciclo da uréia, e na
manutencdo das mitocondrias, por ser um constituinte das enzimas superdxido
dismutase mitocondrial (SOD), que € responsavel pela correta metabolizagdo dos
radicais livres nas mitocéndrias (CORREIA, 2001), além de participar na produgao
de glicose.

Em geral, a populagdo é exposta ao manganés, principalmente, via dieta
alimentar. A Food and Nutrition Board (FNB, 2000) estabelece a concentracédo de
manganés adequada por ingestao (para humanos) como sendo (mg/dia): 0,003 para
recém-nascidos (0 - 6 meses); 0,6 (7 - 12 meses); 1,2 1,5 e 1,9 (para criangas de 1 -
3 anos, 4 - 8 anos e 9 - 13 anos, respectivamente); 2,2 e 1,6 para adolescente

(homem e mulher, respectivamente) e 2,3 e 1,8 para adultos (homem e mulher
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respectivamente. A Agéncia de Protecado Ambiental dos Estados Unidos (EPA) tem

classificado 0 manganés como n&o carcinogénico humano (ASTDR, 2001).

1.3.7 Niquel

Niquel € um elemento trago essencial nos animais, embora sua importancia
funcional n&o esteja claramente conhecida. O niquel ocorre naturalmente em solos e
residuos vulcanicos. E encontrado na forma Ni*‘ou Ni3+, atuando como cofator
(urease) componente estrutural de metaloenzimas especificas, sendo importante
para o crescimento e formacao de glébulos vermelhos (CAMPBELL, 2000). Pode ser
liberado para atmosfera pela combustdo de oléos combustiveis, incineradores
municipais, residuos vulcanicos e industrias envolvidas na refinaria de niquel. A
forma de niquel emitida depende de sua fonte de origem, sendo seus o6xidos,
sulfatos e forma metalica associadas com a combustdo, incineragdo e processos de
refinaria (LAVILLA et al.,2008).

A rota principal de exposi¢cado ao niquel é através da ingestdo alimentar. Ha
evidéncias suficientes para considerar os compostos de niquel menos soluveis como
carcindgenos por inalagdo. O Departamento de Saude e Servicos Humanos dos
Estados Unidos determinou que o niquel metalico pudesse, razoavelmente, ser
antecipadamente classificado como carcinogénico humano e os compostos de
niquel ja sdo conhecidos como carcinogénicos (ASTDR, 2001). A IARC também
classificou o niquel metalico e os compostos de niquel como possivelmente

carcinogénico humano do grupo 2B e A, respectivamente.
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1.3.8 Ferro

A presenca do ferro € indispensavel ao desenvolvimento correto de
numerosas funcgdes fisioldgicas. Ele atua principalmente, como integrante da
molécula hemoglobina, aumentando a capacidade de ligagdo e transporte do
oxigénio pela hemoglobina. E um componente da oxidase mitocondrial e faz parte
como centro ativo de muitas metaloenzimas nos animais superiores (FRANCO,
1987)

A sobrecarga do ferro no organismo ocorre mais frequentemente devido a
hemocromatose hereditaria, que € consequéncia da absor¢do de ferro da
alimentagao diaria. As consequéncias desse acumulo ocorrem, em geral, entre os 30
e os 40 anos, sendo uma patologia genética manifestada pelo excesso de ingestao
desse elemento (CARNEIRO, 2001). Todo o excesso de ferro ingerido € eliminado
pelas fezes, pouca quantidade vem da bile. A excre¢do diaria em um individuo

normal € da ordem de 0,5 mg/dia (GOYER, 1995).

1.3.9 Arsénio

O elemento Arsénio é ubiquo na natureza e os humanos sdo sujeitos a
numerosas fontes de exposi¢cado: ambiental, dieta alimentar, ocupacional, acidental,
etc (KARADEDE, 2007). Had uma grande preocupagao sobre a exposicado de uma
grande populagdo humana (varios milhdes) a elevadas doses de Arsénio,
principalmente de fontes naturais tais como a agua contaminada (MATTUSCH e

WENNRICH, 2005) e frutos do mar.
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Frutos do mar pode ser a principal fonte da exposi¢cédo de arsénio total para o
homem. A toxicidade de diferentes espécies de Arsénio em amostras marinhas
dependente de seu estado de oxidacdo e forma quimica. Apesar da presenga e
forma quimica variar segundo a espécie, os frutos do mar, por exemplo, geralmente
contém arsenobetaina e arsenocolina que nao sao toxicos para o homem e sao
excretados pela urina (EDMONDS e FRANCESCONE., 1993).

A exposicdo aguda ao arsénio pelo homem causa grave quadro
gastroentérico apdés 30 minutos de exposi¢cao (WHO, 2010). O arsénio € distribuido
ao organismo ligado as proteinas plasmaticas, e sua acumulagdo apds exposicao
aguda, ocorre no figado e nos rins. Este elemento e seus compostos sao
reconhecidos pela IARC como carcinogénico humano, grupo | (IARC, 2004) e pela

ACGIH como carcinogénico humano confirmado, 1A (ACGIH, 2003).

1.3.10 Selénio

Selénio atua como parte da enzima glutatione-peroxidase, agente oxidante
que ataca radical livre na célula (GOYER, 1995), tendo, também fungbes
bioquimicas na redugéo de hidroperdoxidos nas células, plasma e trato gastrintestinal,
onde é essencial para o metabolismo e excrecao de H,0 e lipideo peroxidases nas
células (LAUWERYS, 1994). O peixe é conhecido por conter maiores niveis de
selénio do que a maioria dos frutos do mar, sendo a principal fonte desse elemento
na dieta. O selénio proveniente de fontes organicas é absorvido por meio de
aminoacidos e pode ser incorporado diretamente as proteinas corporais, onde ficam
estocadas, diminuindo assim, sua excrecao e a contaminacido do meio ambiente

(SILVA, 2007; PAIVA, 2006).
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O comportamento dual do selénio, como um elemento essencial ou téxico
com uma estreita faixa entre a deficiéncia e os efeitos toxicos tem sido reconhecido
(OZAN e KIR, 2008). A Food and Nutrition Board (Estados Unidos) estabeleceu
limites de ingestdes para o selénio na dieta de adultos, sendo calculada com base
nos limites recomendados na dieta (RDA) para certos grupos com requerimentos
fisiologicos especiais, apresentando as seguintes faixas de concentragao: 15 - 20 ug
dia™ para criancas, 20 - 30 g dia™' para criangas, 40 - 55 g dia” para adultos, 60
ug dia™' para gravidas e 70 pg dia™ para maes lactantes. Um limite com efeitos vitais
é estabelecido como superior a 400 pg dia’ (FOOD ANDNUTRITION BOARD,

2000).

1.4 BIOMONITORAMENTO DA CONTAMINAGCAO QUIMICA

Em décadas recentes, visando a qualidade do suprimento publico de alimento
e a qualidade dos ecossistemas aquaticos, houve um crescente fomento a
pesquisas de monitoramento ambiental, incluindo a avaliagcdo do nivel de
contaminagdo por meio de monitoramento e andlises de elementos trago em
organismos com potencial de acumular esses poluentes em seus tecidos ao longo
da cadeia tréfica. O biomonitoramento atua como um importante mecanismo para
avaliar a biodisponibilidade de metais no ambiente marinho.

O uso de organismos como indicadores de poluicdo tem vantagens sobre a
analise quimica do compartimento abidtico por permitir o monitoramento continuo no

ambiente, por estarem sempre presentes e, por serem habeis em integrar a
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flutuagdo da concentragdo de poluentes ao longo do tempo e acompanhar a
magnificagao permitida pela bioacumulagao (SILVA, 2007).

A maioria dos estudos que reportam pesquisas com organismos
bioindicadores de poluigao ultilizam espécies de invertebrados (REDDY et al., 2001)
e, em especial, moluscos (ESPANA et al., 2007; FANG et al., 2008; MOREDA-
PINEIRO et al., 2007), tais como o mexilhdo, por acumular elementos traco por
filtracdo, e crustaceos como as lagostas (REIS e ALMEIDA, 2008) e camarodes
(SILVA, 2007), por ingestao de agua intersticial e sedimento contaminado.

Diversos estudos tém sido reportados sobre acumulagdo de elementos trago
em tecidos de diferentes espécies de peixes (FANG et al., 2008; KOJADINOVIC et
al., 2007; SIVAPERUMAL 2007; ULUTURHAN E KUCUKSEZGIN, 2007;
FERNANDES et al.,, 2008a; TURKMEN et al., 2008a; OZAN e KIR, 2008),
demonstrando que os tecidos de peixes tem alta capacidade de bioacumular esses
elementos (FISK et al., 2001).

Em revisdo minunciosa da literatura atual (a partir de 2007), foi observado
que, foram pesquisadas mais de 160 espécies de peixes que foram utilizadas para
avaliacao das concentracdes de elementos trago em seus tecidos.

Dentre as espécies mais pesquisadas se destacam as espécies: Merlangius
merlangus, Mullus barbatus e Engraulis encrasicholus (YILDIRIM et al.,, 2009;
TUZEN, 2009; TURKMEN et al., 2008b; ULUOZLU et al., 2007; KESHIN et al.,
2007).

A variabilidade da concentragdo de elementos tragco em organismos marinhos
depende de varios fatores ambientais ou puramente biolégicos (ULUTURHAN E
KUCUKSEZGIN, 2007). A maioria dos organismos desenvolveu mecanismos

especificos para regular o metabolismo, excregédo, translocagdo intracelular e
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compartimentalizagdo de metais essenciais. Esses mecanismos sSd0 necessarios
para proteger as celulas de uma reatividade toxica (RALLE e LUTSENKO, 2009) e
determina a sua acumulagao e toxicidade no peixe (BANG et al., 2008).

Para um determinado elemento, a acumulagdo dentro do peixe pode variar
com a rota metabdlica (se foi metabolizado via ingestdo ou absorgdo) e ainda
segundo a intensidade e duragdo da exposicdao (THOMAS et al.,, 1985). Cada
espécie tem um modo particular de acumular e/ou eliminar o metal quando exposta
a determinados contaminantes (TERRA et al., 2008). Muitas das variacbes nas
concentracbes de elementos traco em tecidos de peixes tém sido atribuida a
diversos fatores biologicos, tais como: variabilidade no tamanho e idade dos
individuos, seu ciclo de vida, os habitos alimentares das espécies e a época de
estacdo da captura (MCCOY, 1995), cinética do metal, sua regulacido e
armazenamento, estratégia de alimentagao, sexo, maturacéo (BANG et al., 2008).

Dentre os fatores biolégicos, 0 mais pesquisado é a influéncia do tamanho do
corpo. Entretanto, para o peixe, ndo ha relagao consistente entre a concentracéo de
diferentes elementos trago e corpo ou tamanho de orgédo (COETZEE et al., 2002;
CANLI et al., 2003; ANAN et al., 2005).

A absor¢do e acumulagdo de metais pelos organismos podem ocorrer por
varios mecanismos metabdlicos: pelo trato digestivo (ingestédo), pela superficie das
guelras, através da respiragao e adsorgdo (PTASHYNSKI et al., 2002; ZHOU et al.,
2001). Eles sao transferidos, via sangue, para outras partes do organismo, tais como
o figado e os rins em peixes (TURKMEN et al., 2009b). Os elementos tragco podem
se acumular em diferentes tecidos do peixe e a diferentes concentragbes (BRIM et
al., 2001; BERVOETS et al., 2001; RAO et al., 2000), podendo ser transportados em

relacdo a afinidades entre eles (YILMAZ e DOGAN, 2008). Estudos biocinéticos de
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metais tém sido realizados em organismos marinhos com o objetivo de verificar a
dinamica dos metais em seus tecidos (AGUSA et al., 2007).

Diversos 6rgaos do peixe sao estudados quanto a sua acumulagdo de
elementos trago, dentre eles, os musculos e o figado sdo os mais analisados
atualmente, além de outros tecidos, tais como: guelra, rim, otdlito, gbnada, intestino,

esqueleto, e pele (Figura 2).

1.4.1 Distribuicao de Elementos Trago nos Tecidos

A pesquisa da distribuicdo dos elementos traco tem sido amplamente
pesquisadas em trabalhos reportados recentemente (CULIOLI et al., 2009; ALHAS
et al., 2009; TURKMEN et al., 2009b; ALLINSON et al., 2009; MEUCCI et al., 2009;
REYNDERS et al., 2008; FIDAN et al., 2008; HAS-SCHON et al., 2008; OZAN e KIR,
2008; BURGER et al., 2007; ULUTURHAN e KUCUKSEZGIN, 2007; MARUJIC e
RASPOR, 2007; OZTURK et al., 2009; RAUF et al., 2009).

Dentre os tecidos analisados, os musculos sdo os mais frequentes. Ele néo é
um tecido ativo em acumular elementos traco, por causa de sua taxa metabdlica
(ULUTURHAN E KUCUKSEZGIN, 2007). Entretanto, ja foram relatados niveis altos
de concentragdes em tecidos moles (musculos e peles) de alguns peixes de regides
poluidas, excedendo niveis aceitaveis (UYSAL et al., 2008).

A avaliagéo e regulagdo das concentragbes desses elementos nos musculos
de peixes sdo importantes para estimar as quantidades de metal que entra no
consumo humano (PHILLIPS, 1995). Por isso, pesquisas ambientais com tecidos de
musculos sdo amplamente realizadas (CULIOLI et al., 2009; ALHAS et al., 2009;

TURKMEN et al., 2009b; ALLINSON et al., 2009; TEPE et al., 2008; REYNDERS et
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al., 2008; FIDAN et al., 2008; HAS-SCHON et al., 2008; BATVARI et al, 2008;
YILMAZ e DOGAN, 2008; FERNANDES et al., 2008b; TURKMEN et al., 2008b;
OZAN e KIR, 2008) em espécies de peixes de diversas regides do mundo.

Em seguida, os tecidos de peixe mais pesquisados foram: o figado, que foi
pesquisado por todos os trabalhos citados no paragrafo anteior e em diversos outros
(AZEVEDO et al., 2009; TRIEBSKORN et al, 2008; ULUTURHAN e KUCUKSEZGIN,
2007; MARIJIC e RASPOR, 2007) e a guelra (CULIOLI et al., 2009; ALHAS et al.,
2009; TURKMEN et al., 2009b; ALLINSON et al., 2009; TEPE et al., 2008;FIDAN et
al., 2008; HAS-SCHON et al., 2008; BATVARI et al, 2008; YILMAZ e DOGAN, 2008;
TRIEBSKORN et al, 2008; OZAN e KIR, 2008). Ambos os 0rgdos s&o
preferencialmente usados para avaliar contaminagao ambiental (KARADEDE, 2007).
As concentragcbes de metais encontradas nas guelras podem refletir as
concentragcdes de onde o peixe habita (ALHAS et al., 2009).

Em menor frequéncia, sdo verificadas pesquisas recentes com analises de
elementos trago no rim (REYNDERS et al., 2008; HAS-SCHON et al., 2008; YILMAZ
e DOGAN, 2008; MARIJIC e RASPOR, 2007), otolito (ARSLAN e SECOR, 2008;
LOHER et al., 2008; LEAKEY et al., 2009), génada (HAS-SCHON et al., 2008;
TERRA et al., 2008; BANG et al., 2008; ULUTURHAN e KUCUKSEZGIN, 2007),
intestino (REYNDERS et al.,, 2008; BATVARI et al, 2008; MARIJIC e RASPOR,
2007), esqueleto e pele (CULIOLI et al., 2009; SCHMITT, et al., 2009).

Dentre esses 6rgaos, a gébnada é muito importante na transferéncia da
contaminagao para a proxima geragao de peixes, resultando em mortes ou doengas
(TERRA et al.,, 2008), onde os peixes se tornam muito suscetiveis a efeitos
deletérios ja nos seus estagios iniciais de vida (BANG et al., 2008). Entretanto, € um

orgao ainda pouco investigado em relagéao a outros tecidos.
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A pesquisa sobre contaminagdo quimica ambiental em zonas costeiras
brasileiras ainda sao escassas, principalmente, utilizando os peixes para
biomonitoramento desta contaminacao.

Dessa forma, os estudos quimicos de ordem nutricional e ambiental, a fim de
dar informagdes abrangentes sobre esse assunto a comunidade, tém sido
incipientes. Além disso, esse tipo de avaliagdo, com a investigagao da distribuicao
dos elementos quimicos nos diversos tecidos do peixe € inédita e de grande
importancia para delineamento de acdes futuras envolvendo pesquisas ambientais

elementos trago contaminantes e organismos aquaticos.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo desse trabalho é fazer um estudo sobre a distribuicdo e tendéncia

de bioacumulagcdo de elementos essenciais e nao essenciais e determinar a

composi¢cao centesimal (umidade, proteinas, cinzas e lipideos totais) em diversos

tecidos de peixes coletados na Baia de Todos os Santos — Salvador, BA, avaliando

possiveis interacbes e tendéncias de bioacumulacdo dos elementos nos tecidos

investigados.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

ii)

Determinar e avaliar o teor de umidade, proteinas, cinzas e lipideos totais
nos musculos das espécies de peixes.

Vailidar método de digestdo n&o convencional para determinagéo
multielementar em amostra bioldgica — tecidos de peixe;

Determinar elementos essenciais (Ca, Mg, P, K, Fe, Sr, Zn, Cu, Mn, Se,
Cr, Ni, Mo) e ndo essenciais (Cd, Pb, Li, Sb, As) em tecidos (musculo,
estdmago, guelra, figado, rim e gbnadas) de diversas espécies de peixes;
Interpretar e comparar os teores encontrados nos diversos tecidos e entre
as espécies investigadas.

Fazer uma analise comparativa da ordem de distribuicdo dos elementos

quimicos encontrados nos tecidos analisados.
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Vi)

vii)

viii)

Avaliar as variagdes das concentracdes dos elementos entre os dois
periodos de coleta.

Analisar a correlagdo (pareada) das concentragbes de cada elemento
entre os tecidos analisados.

Realizar analise multivariada (PCA) para verificar possiveis interacoes
entre elementos e desses com as medidas biométricas dos peixes.
Verificar, quando pertinente, se os valores encontrados estao dentro dos

limites estabelecidos pela ANVISA.
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3. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 AMOSTRAGEM

Foram adquiridas 31 espécimes de peixe das seguintes espécies: Caranx
latus (Guarajuba), Bagre marinus (Bagre), Archosargus rhomboidalis (Sambuio),
Lutjanus synagris (Ariacd), Scomberomorus cavalla (Cavala) e Sphyraena
guachancho (Bicuda). As amostras foram compradas dos pescadores, apos serem
coletadas na zona costeira.

Os peixes foram adquiridos em trés sitios da Baia de Todos os Santos
(Pituba, Rio Vermelho e Salinas da Margarida), sendo coletados em dois periodos
distintos: verdao de 2010 - 2011 (Dez/2010 e Jan/2011) e verao de 2011- 2012
(Dez/2011 e Jan/2012).

Os tamanhos dos peixes adquiridos foram proporcionais as dimensdes para

consumo humano.

3.2 PRE-TRATAMENTO DAS AMOSTRAS

Apos a pesagem e medida do tamanho total do corpo, foi realizada a
dissecagdo do peixe com a separagao dos 6rgaos (musculo, estdmago, guelra,
figado, rim e gbnadas) amazenando-os em recipientes separados (Figura 3). Essas
etapas foram realizadas imediatamente apds a aquisicdo dos peixes.

Os orgaos, ja separados, foram homogeneizados, liofilizados e

homogeneizados (particulas < 149 mM; 100 mesh) em moinho de bolas (SPEX
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SamplePrep, 8000M MIXER MILL) e armazenados. O processo de liofilizagao foi

realizado a vacuo (10 mmHg) por aproximadamente 36 horas a - 76°C.

ek L)
EDL/ALD o

Figura 3 - Pré-tratamento da amostra: A - Biometria; B -
Separacgao dos tecidos e (C) embalado para armazenamento

3.3 DETERMINACAO DA COMPOSIGAO CENTESIMAL

Foram realizadas as determinagdes de umidade, proteina, lipideos totais e

cinzas para os musculos de acordo com as metodologias abaixo descritas.

3.3.1 Determinacgao de Umidade, Proteinas e Cinzas

A umidade dos musculos foi determinada por diferenga entre o peso Umido do

musculo, pesado antes da liofilizagao, e o peso seco, apos a liofilizacdo. A amostra
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foi sempre transportada em dessecador e imediatamente pesada para evitar
aquisicao de umidade apés a liofilizagao.

O teor de proteinas foi determinado pela concentracdo de nitrogénio total
(método de Kjeldahl), sendo a quantidade de proteinas calculada pela multiplicagéao
do valor de nitrogénio pelo fator 6,25, segundo recomendado pela AOAC (2000).

Para a determinagédo de cinzas, cerca de 1 g de amostra (peso seco) foi
acondicionada em cadinhos de porcelana e incinerada em mufla, a temperatura de
aproximadamente 600° até atingir peso constante e expresso em percentual da

amostra (AOAC, 2000).

3.3.2 Determinagao do Teor de Lipideos Totais

Para a determinacao do teor de lipideos totais foi utilizado o método Blight &
Dyer (BLIGH e DYER, 1959). Para tanto, foram pesados cerca de 3 g de musculo,
liofiizado e pulverizado, em ftriplicata. Posteriormente, foram adicionados os
seguintes solventes: 10 mL de cloroférmio, 20 mL de metanol e 8mL de agua
destilada. Apos agitagao rotativa do tubo por 30 minutos, acrescentou-se mais 10
mL de cloroférmio e 10 mL de solugédo de Sulfato de Sédio 1,5% (m/v). A camada
metandlica formada apds decantacdo por cerca de 2 minutos foi retirada e
descartada. Foi retirada uma aliquota de 5 mL da camada inferior formada no tubo e
filtrada direto em béquer previamente tarado em balanca analitica. O conteudo do
béquer foi evaporado em estufa a 100° C até peso constante. A massa do lipideo foi
determinada pela diferenca do peso do béquer tarado.

O percentual de lipideos totais nos musculos foi calculado da seguinte forma:
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% lipideo totais = massa dos lipideos (g) x4 x 100

massa da amostra (g)

3.4 DETERMINACAO DE ELEMENTOS QUIMICOS

3.4.1 Digestdo da Amostra

Cerca de 100 mg de amostra foi digerida com 6 mL de HNO3 16 mol L™ e 3
mL de H,0, 30% (v v'') em bloco digestor, utilizando tubos de vidro (250mm x
50mm) e dedos frios. O programa de aquecimento do bloco digestor consistiu de:
elevagao gradual da temperatura do bloco até 90°C, que foi mantida por 30 minutos,
seguida de elevacdo da temperatura do bloco para 180°C, permanecendo as
amostras em digestdo por mais 90 minutos (Figura 4). Apos resfriamento a
temperatura ambiente, a solugao foi transferida para tubos de centrifuga e o volume
foi ajustado para 35 mL com agua MILLI-Q®. Todas as analises das amostras foram
realizadas em triplicatas.

Para determinacéo dos elementos traco por ICP-MS, foi retirada uma aliquota
de 1 mL da solugédo digerida para um tubo de centrifuga e ajustado o volume para 10

mL com agua MILLI-Q®.

3.4.2 Materiais, Solugoes e Reagentes

Todo o material plastico e utensilios usados nas analises foram previamente
lavados com agua e colocados em solugao de detergente por 24 horas. Em seguida,

ap6s enxague com agua destilada, foi imersa em solugdo de HNOj; (10%) pelo
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mesmo periodo e, subsequentemente, lavados duas vezes com agua destilada
seguida de lavagem com agua MILLI-Q® (resistividade de 18.2 MQ cm™) e

armazenados em recipientes até analises.

Figura 4 - Digestdo das amostras em bloco digestor (A) até completa
mineralizacao (B)

Todos os solventes e reagentes utilizados foram grau de pureza mais alto
disponivel comercialmente. Para dissolugdo da amostra foi usado HNOj3 ultrapuro
(65% m m™) e H,O, (30% Merck, Alemanha).

Para o preparo das amostras e da solugcédo padrao, foi usada agua deionizada

obtida de um sistema de purificagcdo Milli-Q Pluswater (Millipore Molsheim, Franca).

3.4.3 Solugoes Padroes

As solugdes estoque utilizadas para preparo das solugdes padrées foram de
alto grau de pureza e monoelementar (Merck - Darmstadt, Alemanha). Foram
preparadas duas solu¢gdes multielementares: uma para determinacdo de elementos
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traco e outra para os macroelementos, ambas com concentragdo de 50 mg LT A
curva analitica de calibragcdo foi feita pela diluicdo de ambas as solugdes
multielementares em cada ponto da curva. As concentragdes para 0os micro e macro

elementos utilizadas nos pontos da curva estao relacionadas na Tabela 1.

Tabela 1- Concentracbes dos macro e
elementos traco nas solugbes da curva

padréo
Pontos da  Elementos Macro
Curva Trago* elementos™™
1 0,05 10
2 0,1 20
3 0,25 30
4 0,5 40
5 1,0 50
6 1,5 60
7 2,0 70
8 4,0 80
9 6,0 90
10 8,0 100
11 10,0 150

*ug L' Sr, Cu, Zn, Cd, Cr, Mn, Ni, Se,Mo, Pb, Li, Sb, As
**mg L™ Ca, Mg, P, K, Fe, Zn

3.4.4 Instrumentagao

Para a determinacdo dos elementos quimicos Ca, Mg, P, K, Fe, Zn foi
utilizado o espectrdmetro de emissao Optica com plasma indutivamente acoplado
simultdneo com visao axial (Figura 5). Os brancos e as solugdes padroes de
calibracado foram analisados seguindo a mesma metodologia das amostras.

As condigdes de operacdo do ICP OES estdo relacionadas na Tabela 2.
Foram selecionadas as linhas que apresentaram mais baixa interferéncia e alto sinal
analitico. As linhas de emissao escolhidas foram: Ca 396,847 (ll); Fe 238,204 (ll);

Mg 285,213 (I); K 766,491 (I); P 177,434 (Il) e Zn 213,857 (l).
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Para determinacédo dos elementos trago (Cu, Zn, Sr, Cd, Cr, Mn, Ni, Se, Mo,
Pb, Li, Sb) foi utilizado um espectrébmetro de massas com plasma indutivamente
acoplado XSeriesll (Thermo Electron Corporation) equipado com uma Célula de
Colisédo (CC) hexapolo. Foram adicionados como padrdes internos Ge, Rh, Tl, In, Bi,
e Sc para compensar possiveis efeitos do acido ou instrumental. As condi¢des de

operacao do equipamento estao relacionadas na Tabela 3.

Tabela 2 - Condi¢bes de operacgéo do ICP OES

Parametros Valores
Poténcia RF (kW) 1,3
Vazdo do gas do nebulizador (L min™) 0,70
Vazao do gas auxiliar (L min™) 1,5
Vaz&o do gas do plasma (L min™") 15
Tempo de integragao (s) 1,0
Tempo de estabilizacdo (s) 15
Tempo de leitura (min) 1
Replicatas 3
Nebulizador Concéntrico
Camara de Nebulizagao Ciclonica

Tabela 3 - Condigbes operacionais do ICP-MS

Parametro Valores
Poténcia de RF incidente (kW) 1,3
Vaz&o do gas do plasma (L min™) 13
Vazao do gas auxiliar (L min™) 0,7
Vazdo de gas de nebulizador (L min™) 0,87
Modo Scanning Peak jump
Resolugao Standard
Dwell time (ms) 10
Varredura 100
Numero de Triplicatas 3
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Figura 5 - |Instrumentos empregados na
determinacao dos elementos quimicos: A - ICP-MS;
B - ICP OES

3.4.5 Validagcao do Método

Para cada batelada de trabalho no bloco digestor foram adicionados trés
brancos com o mesmo processo de digestdo. A validagdo do método foi realizada
por meio de analises em quadruplicata do material de referéncia Oyster Tissue
(NBS-SRM-1566b) e Dolt-4 Dogfish Liver Muscle (NRC-CRM-422) introduzidos nas
analises aleatoriamente e tendo o mesmo tratamento que as amostras digeridas.

A precisdao do método foi determinada em termos percentuais do coeficiente
de variagéo a partir dos valores de referéncia reportado para osmateriais certificados
de referéncia (CRM). Os limites de detecg¢ao (LOD) e quantificagao (LOQ) para cada

analito foram calculados como a concentragdo que corresponde a 3 e 10 vezes,
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respectivamente, o desvio padrao de 10 medidas independetes do branco (medidas
de intensidade para o ICP OES e de numero de contagem para o ICP-MS), dividido
pelo seu coeficiente da curva de calibragao (ICP OES) ou sensibilidade do analito

(ICP-MS).

3.5 ANALISES ESTATISTICAS

A analise estatistica incluiu a comparagao das concentragdes dos elementos
quimicos entre os tecidos de mesma espécie e entre mesmo tecido de espécies
diferentes. Inicialmente, realizou-se os testes de normalidade Kolmogorov-Smirnov,
e Shapiro-Wilk. De acordo com os resultados, utilizou-se o teste ndo paramétrico
Kruskal-Wallis H seguido do teste Mann-Whitney U para comparagdes pareadas ou,
do teste paramétrico ANOVA para um fator (one way) seguidodo Teste de Tukey
para comparacao de testes pareados. Todos os niveis de significancia foram com
probabilidade igual a 95% (p < 0,05).

A correlagao pareada das concentragdes do mesmo elemento em diferentes
tecidos foi realizada pelo teste ndo paramétrico de Spearman. Para avaliar a
correlacdo de todas as concentracbes ao mesmo tempo foi utilizado a Analise de
Componente Pricipal (PCA — two way e three way) com rotacdo Varimax e

normalizagéao Kaizer.
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4.0 CARACTERIZAGAO DA AREA E DAS ESPECIES DE ESTUDO

4.1 BAIA DE TODOS OS SANTOS (BTS)

A Baia de Todos os Santos possui cerca de 1100 km?, situa-se entre as
coordenadas geograficas 38° de latitude (S) e 38° de longitude (O). Seu perimetro
costeiro é de 462 km, sendo: cerca de 55km de area urbana, 268km de praias
arenosas ou rochosas e 139km de manguezais (OLIVEIRA, 2003).

Possui uma riqueza ambiental de grande importancia tais como: manguezais,
praias arenosas e formagdes insulares. Varios rios desaguam na BTS, tais como: o
Jaguaripe, o Subaé e o Paraguacu, originando zonas estuarinas de grande
importancia bioldgica.

Atualmente, a BTS abrange uma regidao com cerca de 3 milhdes de habitantes
e sua produtividade marinha proporciona sustento econdmico para uma grande
parte da populagdo do Recbncavo, cuja regido é constituida pelas cidades:
Cachoeira, Candeias, ltaparica, Jaguaripe, Madre de Deus, Maragogipe, Muritiba,
Salinas da Margarida, Santo Amaro da Purificagdo, Séo Félix, Sdo Francisco do
Conde, Saubara, Simbes Filho e Vera Cruz (IBGE, 2010).

Apesar da sua importdncia econdmica e geografica, a BTS tem sofrido
impactos ambientais constantes como resultado do crescente desenvolvimento da
regiao urbana e industrial de seu entorno e, consequentemente, o aumento do
aporte de contaminantes via esgotamento sanitario, efluentes industriais, drenagem

de aguas pluviais e vazamentos acidentais de 6leo.
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Em decorréncia da industrializacdo da area, a BTS pode estar sendo
submetida a impactos ambientais por petréleo e seus derivados e outros
contaminantes. Isto porque, desde a década de 50, apds a inauguragao do terminal
maritimo em Madre de Deus destinado a carga e descarga de petrdleo e seus
derivados; tem havido intensificacdo da atividade portuaria, contando com dois
portos maritmos. Além disso, houve a criagdo do Centro industrial de Simdes Filho; a
criagao do Pdlo Petroquimico de Camacari na parte norte e nordeste da Baia, que
conta com mais de 300 industrias (TAVARES et al, 1988), entre outras atividades

potencialmente poluentes.

4.1 CARACTERIZACAO DAS ESPECIES ESTUDADAS

Szpilman (2000) estudando as espécies de peixes marinhos do Brasil
caracterizou as espécies analisadas nesse trabalho (Figura 6) da seguinte forma:

Caranx latus (Agassiz, 1831): sao presentes nos mares tropicais e
temperados quentes do Atlantico. No Brasil, ocorrem por praticamente todo o litoral.
Habita regides pelagicas costeiras e oceéanicas. Vivem e nadam proximo da
superficie da agua. Sdo comuns em mar aberto, ao redor de ilhas, nas aguas rasas
e lamacentas e regides coralinas e estuarinas. S&o encontrados em pequenos
cardumes e alimentam-se de peixes, camardes e outros invertebrados.

Archosargus rhomboidalis (Linnaeus, 1758): ocorrem em mares tropicais do
Atlantico Ocidental. No Brasil, ocorre no Norte ao Sudeste e parte Sul. Habitam
regides nectbnicas costeiras de aguas rasas, vivendo nos fundos rochosos,

coralinos, lamacentos ou arenosos com vegetagcdo. Costumam frequentar baias,
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estuarios, mangues e areas com aguas salobras. Alimentam-se, principalmente, de
invertebrados bentbnicos, como os crustaceos e moluscos bivalves, e de material
vegetal. Sua carne nao é considerada muito boa, mas devido a sua abundancia em
determinadas regides aparecem com frequéncia nos mercados.

Sphyraena guachancho (Cuvier, 1829): sdo encontrados em aguas tropicais e
subtropicais do Atlantico. No Brasil, ocorrem em todo o litoral. Habitam regides
pelagicas de aguas rasas e nadam ativamente junto ou préoximo da superficie sobre
fundos arenosos e/ou lamacentos. Sdo comuns nas areas estuarinas e tém
preferéncia pelas aguas turvas. Alimentam-se de peixes, principalmente, de
camaroes.

Scomberomorus cavalla Cavala (Cuvier, 1829): sdo encontrados no Atlantico
nordeste em aguas superficiais e em regides com recifes de corais. Alimentam-se,
principalmente de peixes, e em quantidades menores, camardes e lulas.

Lutjianus synagris (Linnaeus, 1758). estao presentes em aguas tropicais do
Atlantico Ocidental. No Brasil, ocorrem do Norte ao Sudeste. Habitam regides
nectbnicas costeiras de aguas relativamente rasas, vivem em fundos coralinos,
rochosos ou arenosos com vegetagdo. Sdo comuns em baias, estuarios, areas de
mangue e ao redor de ilhas. Durante o dia, encontram-se em pequenos grupos e, a
noite, separam-se. Sua carne é considerada excelente. Muito apreciada, possui
grande valor comercial. E uma espécie vulneravel & extingao.

Bagre marinus (Mitchill, 1815): esta espécie ocorre em toda a costa atlantica
americana, incluindo o Brasil. Sdo peixes bentbnicos costeiros de aguas rasas,
vivem em fundos arenosos e/ou lodosos. Preferem ambientes com alta salinidade e
sao encontrados normalmente em grupos. Alimentam-se de pequenos peixes,

invertebrados e detritos organicos. Sua carne é considerada boa.
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Figura 6 - Imagens das seis espécies de peixes pesquisadas neste trabalho
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 OTIMIZACAO E VALIDAGAO DO METODO

5.1.1 Otimizagao do método de digestao umida

As amostras foram digeridas em bloco digestor, com a otimizagdo do método
de digestao adaptado segundo Asante et al., (2008), lkemoto et al., (2008) e Neves
et al., (2009). Foi realizado experimento para verificar o efeito das variaveis “massa
da amostra” e “tipo de acido/mistura de acido” (Tabela 4), observando, como variavel

resposta, a acidez residual da amostra, apoés diluicao final para 35 mL.

Tabela 4 - Avaliagdo da eficiéncia de digestdao segundo a massa da
amostra (mg) e a mistura de acido ultizada

Experimento Ar'::':;?: ?n?g) Reagentes Volumes
E1 100 HNO3 6 mL
E2 100 HNO3; + H,0, 6mL/3mL
E3 100 HNO3; + H,SO4 + H, O, | 2mL/ 3 mL/5mL
E4 200 HNO3 6 mL
ES5 200 HNO3; + H,0O, 6mL/3mL
E6 200 HNO3;+ HySO4 + H,O2 | 2mL/ 3 mL /5 mL

Nota: Cada experimento foi realizado em ftriplicatas, em uma unica blocagem com 6
brancos. A programacéo de tempo de digestdo e temperatura foi mantida constante.

Para avaliagdo de elementos trago em alimentos de origem marinha é
necessario que se desenvolva protocolos analiticos simples, rapidos e confiaveis
para a determinagdo de elementos tragco (MEUCCI, et al., 2009). Nessa tentativa,
diversas metodologias sado desenvolvidas e reportadas (ASANTE et al.,, 2008;

IKEMOTO et al.,, 2008; NEVES et al.,, 2009). Além disso, a determinagdo de
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elementos trago em amostras bioldgicas solidas pelos métodos espectrométricos
requer comumente a dissolugdo total da amostra para evitar os efeitos da matriz
sobre a analise (MOREDA-PINEIRO, et al., 2007).

Atualmente, ha diversos métodos recomendados para a preparagao de
amostras marinhas, sendo a decomposi¢cao da amostra, a etapa mais critica e pode
ter efeitos importantes nos resultados analiticos (REIS, et al., 2008). Diversos
procedimentos para decomposi¢cao sao propostos (KAZI, et al., 2009) e os
procedimentos mais utilizados para o pré-tratamento sdo baseados na
decomposigdo umida com acidos concentrados para destruir a matéria organica
presente no tecido do peixe (MEUCCI, et al., 2009).

Os resultados da avaliagdo quanto ao efeito dos reagentes e da massa da
amostra em relagdo a acidez residual sdo mostrados na Figura 7. Diante dos
resultados, optou-se pela utilizagdo da mistura de acido contendo 6 mL de HNO; 16
mol L™ e 3 mL de H,0, 30% (v v') , que apresentou acidez residual intermediaria,
em torno de 2,64 + 0,03 mol L™, adequada para as determinacdes por ICP OES. A
massa de 100 mg foi considerada adequada, uma vez que propiciou solugdes
limpidas dos digeridos e apresentou percentuais de recuperacao entre 88 e 103%
(Tabelas 5 e 6).

Por meio de comparagdes estatisticas, pela aplicacdo do teste-t para médias,
verificou-se similaridades entre os resultados obtidos e esperados, superiores a 95%

(p<0,05).
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Acidez Residual das Amostras Digeridas pelas Diferentes
Misturas de Acidos
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Figura 7 - Acidez residual das amostras digeridas pelas diferentes
misturas de acidos

Tabela 5 - Percentual de recuperagao dos elementos determinados no material de
referéncia Nist 1566b - Oyster Tissue

Elementos | Valor de Referéncia | Valor encontrado Recu(;())/f)ragao Instrumento
Arsénio 13,3+1,8 12,3+0,6 93 ICP-MS
Cadmio 2,48 £ 0,08 2,37 £0,10 96 ICP-MS

Cobre 716+1,6 722+1,2 101 ICP-MS
Chumbo 0,308 + 0,009 0,317 £ 0,020 103 ICP-MS
Niquel 1,04 £ 0,09 1,07 £ 0,03 103 ICP-MS
Selénio 1,80 £ 0,15 1,77 £ 0,20 98 ICP-MS
Manganés 18,5+0,2 16,8+ 1,0 91 ICP-MS
Ferro 205,8 +6,8 205,3+£ 3,2 102 ICP OES
Zinco 1424 + 46 1404 £ 13 99 ICP OES
Calcio® 0,0838 + 0,0020 0,0739 £ 0,0019 88 ICP OES
Magnésio® 0,1085 + 0,0023 0,1053 + 0,0008 97 ICP OES
Potassio® 0,652 + 0,009 0,600 = 0,003 92 ICP OES
Estroncio®®) 6,8+0,2 6,2+ 0,1 91 ICP-MS

(a) Valores em fragbes percentuais de massa.

(b) Valores nao certificados, apenas reportados como valores de referéncia pelo CRM
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Tabela 6 - Percentual de recuperagao dos elementos determinados no material de
referéncia Dolt 4 - Liver Tissue

Valor de ~ Instrumento
Elementos Referéncia Valor encg1ntrado Recup())eragao
et (Mg g) (%)
Arsénio 9,66 + 0,62 8,8+0,6 91 ICP-MS
Cadmio 24,83 + 0,80 23,28 + 1,03 94 ICP-MS
Chumbo 0,16 £ 0,04 0,14 £ 0,02 88 ICP-MS
Cobre 31,2+1,1 29,3+1,2 94 ICP-MS
Ferro 1833+ 75 1831 + 63 100 ICP OES
Mercurio 2,58 £ 0,22 244 +0,14 95 ICP-MS
Niquel 0,97 £ 0,11 0,90 £ 0,09 93 ICP-MS
Selénio 8,313 7,61 0,5 91 ICP-MS
Zinco 116 £ 6 116 £ 2 100 ICP OES

5.1.2 Validagao do Método

O método escolhido (cerca de 100 mg de amostra digerida com HNO3; e H,05),

avaliado para a digestdo das amostras de peixes deste trabalho, apresentou

exatiddo semelhante a diversos trabalhos que utilizaram placa de aquecimento,

bloco digestor

ou,

multielementar (Tabela 7).

até mesmo,

forno de microondas para determinacao

Os limites de deteccdo (LOD) e de quantificagdo (LOQ) estimados para o

método proposto para determinagdo dos macroelementos (ICP OES) e elementos

traco (ICP-MS) estdo mostrados na Tabela 8.

A precisdo do método foi expressa através da estimativa do desvio padréo

relativo (RSD). Para os macroelementos (Ca, Mg, P, K, Zn, Fe) observou-se um

RSD de <3% e,para os elementos traco esse percentual foi <20%.
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Tabela 7 - Método de digestédo e faixa de recuperacéo (%) de determinagao

multielementar em diversos trabalhos publicados recentemente

Recuperagéo Metais Referéncia
Digestao em Placa de Aquecimento
--- Cd, Ni, Cr, Zn, Cu, Pb Yildirim et al., (2009)
96-112% Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn, Pb Tlarkmen et al., (2009a)

Ca, Cd, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Na, P, Sr,
Zn

Allinson et al., (2009)

Rec: 90-109%

Cd, Cu, Pb, Hg

Meucci et al., (2009)

Rec: 93-109%

Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Zn, Pb

Tepe et al., (2008)

Rec: 93-109%

Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn

Tarkmen et al., (2008a)

Rec: 98-110%

Cd, Pb, Cr, Fe, Cu, Zn, Hg

Fernandes et al.,
(2008a)

Rec: 96-109%

Ag, Cd, Cr, Fe, Ni, Pb, Zn

Yilmaz et al., (2008)

Rec: 88-110%

Cd, Cu, Co, Pb, Ni, Mn, Zn, Fe

Klavins et al., (2009)

Digestao em Forno de Microondas

As

Culioli et al., (2009)

Ca, Pb, Cd, Co, Ni, Zn

Schmitt et al., (2009)

Rec: 87-97%

Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn

Alhas et al., (2009)

Rec: 96-99%

Cu, Zn, Mn, Fe, Pb, Cd, As, Se, Cr, Ni

Tuzen (2009)

Rec: 99-106%

As, Cd, Pb, Hg, Se

Ciardullo et al., (2008)

Rec: 80-116%

As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Se, Sn,
V, Zn, Hg

Ikem e Egilla (2008)

Rec: 90-110%

Cd, Cu, Zn

Reynders et al., (2008)

Rec: 86-116%

V, Cr, Mn, Co, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr,
Mo,Ag, Cd, Sn, Sb, Cs, Ba,Hg, Tl, Pb, and
Bi

Ikemoto et al., (2008)

Rec: 90-102%

Cr, Cd, Zn, Pb, Fe

Batvari et al., (2008)

Rec: 90-110%

Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn

Tlarkmen et al., (2008a)

Fe, Cu, Zn, Mn, Cr, Pb, Cd

Ozan e Kir (2008)

As, B, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Li, Mg, Mn,
Mo, Pb, Rb, Se, Sr, Zn, V

Bang et al., (2008)

Rec: 93-109%

Cd, Pb, Cu, Cr, Zn

Abdallah (2008)

Rec: 95-101%

Cu, Cd, Pb, Zn, Mn, Fe, Cr, Ni

Uluozlu et al., (2007)

Rec: 85-115%

As, Cd, Cr, Pb, Mn, Hg, Se

Burger et al., (2007)

Cu, Cd, Pb, Hg

Keskin et al., (2007)

Ca, Mg, Mn, Zn

Neves et al., (2009)

Digestao em Forno de Microondas e Placa de Aquecimento

Rec: 88-111%

V, Cr, Mn, Co, Cu, Zn, Rb, Sr, Mo, Ag, Cd,
In, Sn, Sb, Cs, Ba, Tl, Pb, Bi

Asante et al., (2008)

Digestdo em Bloco Digestor

Rec: 90% *+ 10%

As, Cd, Cr, Hg, Pb, Cu, Ni, Zn

Cheung et al., (2008)

Rec: 84-92%

Cd, Cr, Cu, Pb, Zn

Fang et al., (2008)
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Tabela 8 - LOD e LOQ dos elementos determinados
por ICP OES e ICP-MS, em ug g’

ICPOES

Elemento LOD LOQ |Elemento LOD LOQ

Ca 0,488 1,624 Na 0,132 0,441

Fe 0,012 0,039 P 0,034 0,112

K 0,033 0,110 Sr 0,002 0,005

Mg 0,034 0,114 Zn 0,017 0,058
ICP-MS

Elemento LOD LOQ |Elemento LOD LOQ
"Li 0,028 0,092 83e 0,011 0,037
8cr 0,021 0,071 %Mo 0,010 0,034
%Mn 0,006 0,021 "cqd 0,004 0,013
60Nj 0,020 0,067 215y 0,043 0,144
®cy 0,028 0,095 | 2%pp 0,013 0,042
“As 0,030 0,102

5.2 AVALIACAO BIOMETRICA E COMPOSIGCAO CENTESIMAL

Os resultados obtidos na biometria e na composicdo centesimal estdo
mostrados nas Tabelas 9 e 10, respectivamente. Foi observada variacao significativa
(p < 0,01) no que diz respeito ao tamanho corporal entre as espécies de peixes
pesquisadas. A composigao centesimal das amostras de musculo de peixes
apresentaram os seguintes valores médios: umidade (77,4 %); lipideos totais (2,15
%); cinzas (1,2%) e Proteina Total (18,88%).

O pescado é um dos alimentos mais completos gracas a sua disponibilidade
de nutrientes essenciais, sendo um alimento ideal para dietas que requerem baixo
teor de lipideo e alto teor de proteinas. Em geral, a parte comestivel do pescado
possui entre 60 a 85 % de umidade e de 0,6 a 36 % de lipidios (MAIA, 1992). Tais
compostos sao importantes para o valor nutritivo e caracteristicas como textura e

qualidade organoléptica.
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Tabela 9 - Tamanho corporal (cm) e massa
total (g) dos peixes analisados

Espécie N 'E;amanho Massa
orporal

C. latus 11| 41,7+3,7° | 724 £ 25°
B. marinus 3 | 453+2,1% | 793 +32°
A. rhomboidalis| 4 | 257+219 | 268 +22
L. synagris | 7 | 33,7+28° | 423 +43°
S. cavalla 3 | 455+21% | 504 +17°
S. guachancho | 4 | 48,7+0,6° | 481 +24°

Valores de médias, na mesma linha, com letras
minusculas diferentes, possuem diferenca
significativa (p < 0,05) entre as espécies.

Tabela 10 - Composi¢ao centesimal (%) do musculo das espécies de
peixes pesquisadas (n = 3)

Espécie Umidade Cinzas Proteina | Lipidios Totais
C. latus 770+1,1110+0,1| 20,0+0,9 1,6 £0,1
B. marinus 77,309 |12+£01 | 17,8+1.3 3,1+0,2
A. rhomboidalis | 76,9+1,2 | 1,1+£0,1 | 18,6 +1,0 25+0,1
L. synagris 771+13112+£01 | 19,8+1,2 1,210,
S. cavalla 772+14111+£01 | 19,3+£0,8 21+0,1
S. guachancho | 77,8 +1,2 | 1,4+£0,2 | 17,8+1,0 24+0,2

Outros autores reportam faixas de 64 a 90% para umidade, de 1 a 2% para
cinzas, 8 a 23% de proteina e 0,5 a 25% de lipidios totais (OGAWA e MAIA, 1999;
BADOLATO et al.,, 1994). Apesar da proporcao desses nutrientes dependerem do
tipo de espécie de peixe, do sexo e do ciclo bioldégico do animal analisado, além de
fatores ambientais como: estacdo do ano, local, abundancia de nutriente,
temperatura e salinidade da agua (MAIA, 1992), os valores encontrados para todas
as analises de composigao centesimal estdo dentro das faixas ja reportadas em

trabalhos de pesquisa desenvolvidos anteriormente.
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5.3 CONCENTRAGCAO E DISTRIBUICAO DE ELEMENTOS ESSENCIAIS E

CONTAMINANTES NOS TECIDOS DE PEIXES

5.3.1 Macroelementos (Ca, Mg, P, K) e Estréncio

5.3.1.1 Concentragéo Individual nos tecidos

Minerais na dieta sdo essenciais para processos bioldgicos, atuando em
mecanismos de fungdes metabdlicas e no crescimento e desenvolvimento normal do
organismo. Fisiologicamente, dentre os macroelementos mais importantes estdo o
calcio, magnésio e o potassio (CHECKI et al., 2012), além do fésforo.

Os principais mecanismos nos quais esses elementos atuam podem ser
descritos como: manutengdo do pH, pressdo osmatica, condutancia do nervo,
contragdo muscular, produgao de energia e quase todos os outros aspectos da vida
biolégica (INSTITUTE OF MEDICINE, 2005).

Nas espécies de peixes analisadas, as faixas de concentracido encontradas
(peso seco) para o calcio, em mg g, foram de: 0,71 a 1,24 no musculo, 54,67 a
74,46 nas guelras, 0,85 a 77,54 no estbmago, 1,36 a 3,14 no figado, 1,08 a 2,90
no rim e 0,29 a 0,51 nas gbnadas (Tabelas 11 e 12 e Figuras 8 e 9).

A importancia da regulagdo da concentracdo de calcio (Ca?*) no plasma
celular é bem reconhecida em todos os vertebrados. O Ca*" livre ou ibnico tem

efeitos diretos em numerosas fungdes fisioldgicas do animal (ALLEN et al., 2009).
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Tabela 11 - Concentracdo de calcio (mg g™) em tecidos nas espécies de peixes do Verdo de 2010/2011

Tecidos C. latus B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla
Verao 2010/2011
Musculo 1,15°“P + 0,04 1,045 + 0,04 1,187 £ 0,01 0,75 + 0,03 0,83 + 0,10
Guelra 72,10+ 0,75 | 55,57 +522 | 57,82°°+0,32 | 74,40°* + 1,01 72,86%° + 3,16
Estémago 0,85%° + 0,50 9,16 +2,19 7577 +243 | 4579 +208 | 77,544 +0,29
Figado 2,09°5¢ + 0,11 1,40°° + 0,15 1,62°° + 0,06 2,87%° + 0,04 2,09°° + 0,61
Rim 2,445 + 0,45 1,77°¢ £ 0,11 1,68°° £ 0,02 1,75°° £ 0,03 1,75°° £ 0,12
Gonadas 0,29 + 0,01 0,32 + 0,01 0,38 + 0,01 0,42°°" + 0,01 0,45° + 0,04

Tabela 12 - Concentragao de calcio (mg g™) em tecidos nas espécies de peixes do Verado de 2011/2012
Tecidos C. latus A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho
Verdo 2011/2012

Musculo 1,24°° £ 0,07 0,80°F + 0,04 0,71° £ 0,02 1,16%° £ 0,05

Guelra 54,67 +262 | 6567 +2,05 | 74,46 +186 | 56,62 +1,93

Estdmago 1,41°° £ 0,10 | 36,20°%° + 0,69 4,25 +0,19 1,57 + 0,17

Figado 2,25°° + 0,16 1,36°° + 0,05 3,14%“ £ 0,29 1,70 + 0,09

Rim 2,90°° + 0,23 1,71°° £ 0,02 1,08°° + 0,03 1,60°° + 0,02

Gonadas 0,51°c+0,04 | 0,42%°" + 0,01 0,39%" + 0,03 0,32°° + 0,02

Média + Desvio Padrao.

Nomes vulgares: C. latus — guaricema; B. marinus — bagre; A. rhomboidalis — sambuio; L. synagris — vermelho; S. cavalla — cavala; S. guachancho — bicuda.
Valores de médias, na mesma coluna, com letras mailsculas diferentes possuem diferenga significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie.
Valores de médias, na mesma linha, com letras minusculas diferentes, possuem diferencga significativa (p < 0,05) entre as espécies.
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Figura 8 - Concentracao de calcio nas espécies pesquisadas no Verao 2010/2011
* Faixa de concentragdo apenas para amostras de guelra e estdmago.
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Figura 9 - Concentragao de calcio nas espécies pesquisadas no Verao 2011/2012
* Faixa de concentragao apenas para amostras de guelra e estbmago.



Em ambientes aquaticos os peixes absorvem Cca® por meio de suas guelras e
ao longo do epitélio intestinal com os rins atuando na regulagdo da concentragéo
plasmatica do ion. Os peixes 0sseos tem uma vantagem adicional sobre os peixes
cartilaginosos, por apresentarem um armazenamento interno de Ca®* em seu
esqueleto, sendo proposto que esse armazenamento foi um mecanismo que

permitiu os peixes 6sseos migrarem de ambientes marinhos (= 10 mM L'1) para

ambientes de aguas naturais pobres em calcio (< 0,1mM L), havendo poucos

peixes cartilaginosos em aguas naturais (ALLEN et al., 2009).

Calcio foi determinado em todos os tecidos analisados neste trabalho, sendo
que as gbnadas foram os tecidos que apresentaram as menoresconcentracoes.
Entretanto, sua presenga nesse o6rgao ¢€é de fundamental importancia,
particularmente em fémeas, onde a demanda de Ca®" sdo exageradas durante o
ciclo reprodutivo.

Em peixes vitelogeninos, uma proteina precursora para formagao da gema é
sintetizada no figado estimulando o 17R-estradiol (E;). A viteloginina é uma
lipoglicofosfoproteina que requer Ca** em sua producgdo. Além disso, seu grupo
polar fosfato (PO™,) se ligar a uma grande quantidade de Ca®" e outros cations
divalentes, tais como o Mg®* no plasma (MOMMSEN e WALSH, 1988).

As concentragdes de calcio encontradas nos musculos das espécies
investigadas nesse trabalho foram semelhantes as concentragdes reportadas em
trabalhos anteriores (Tabela 13) para as espécies Triglia lucerna, Lophius
budegassa e Solea lascaris (YILMAZ, et al., 2010), e Tilapia rendali (ESPINOZA-

QUINONES, et al., 2010).
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Para o figado, valores semelhantes foram reportados por Ersoy e Celik (2009)
pesquisando a espécie Etfrumeus teres e por Yilmaz et al., (2010) em Triglia lucena
por (Tabela 14).

Poucos trabalhos reportam pesquisas sobre a concentragdo de calcio na
guelra e nas gbnadas (Tabela 15). Entretanto, pesquisa realizada no Brasil com
Astyanaxaltiparanae reportaram valores similares de bioacumulagdo nas gbnadas
para as espécies pesquisadas nesse trabalho, embora os valores encontrados
tenham sido superiores a diversas outras espécies pesquisadas (ERSOY e CELIK,
2009).

Nas guelras, as concentragbes de calcio foram muito elevadas. Valores
similares foram reportados por Jabeen e Chaundhry (2010) em guelras de
Oreochromis mossambicus (Tabela 15). Esse valor elevado esta provavelmente
relacionado com a constituigdo esquelética da estrutura das guelras.

Para magnésio, foram observadas variacdes de (mg g 'peso seco): 0,58 a
1,06 nos musculos, 1,02 a 3,26 nas guelras, 0,43 a 3,60 no estbmago, 0,35 a 1,42
no figado, 0,31 a 0,73 no rim, 0,30 a 0,96 nas gbnadas (Tabelas 16 e 17 e Figuras
10 e 11). Este elemento é considerado essencial para todos os organismos vivos,
tendo um papel central na fisiologia dos vertebrados, incluindo o peixe
(SCHREUDER et al., 1991).

Para o homem, magnésio € um elemento essencial que tem numerosas
fungdes biolégicas no sistema cardiovascular. A nivel subcelular, magnésio regula
proteinas contrateis, modula o transporte transmembrana de calcio, s6dio e
potassio, atua como um cofator essencial na ativagdo da ATPase e controla a

regulagédo da energia citoplasmatica (COWAN, 2000).
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Tabela 13 - Concentracdo (ug g peso imido) de macroelementos em musculo de diversas espécies de peixes reportados em
diversos regides do mundo. Média + SD (Min — Max)

Espécie Local Ca Mg Sr P K Ref.
i Espanha  1.739 + 1.498 282,1+70,5 i i i (1]
(34,4-6.572,5) (171,1-424,0)
Varias espécies Franca = S5 - 8 i [2]
] (37-2.710) (158 - 602) (1.870- 5.560)
20 espécies India - 86,73 £ 9,76 - - - [3]
L . 1,46
Varias espécies Franca - - (0,176 - 35.1) - [4]
Triglia lucerna Turquia 254 + 32,2 17,9 £ 4,34 0,97 £ 0,17 - 3,45+ 0,58 [5]
Lophius budegassa Turquia 206 £70,3 7,34 + 3,22 0,78+ 0,44 - 3,10 £ 1,28 [5]
Solea lascaris Turquia 275+ 55,3 23,3+12,3 1,58 £ 0,73 - 3,46 £ 3,12 [5]
O. mossambicus Paquistao 20.099 951 - - 8.046 [6]
O. mossambicus Paquistao 12.286 799,8 - - 7.226 [6]
I . : 168 £ 58 7120 710 £ 211
2 el el (44,4-290,8) - - (27.9-1147) (262.1-1.158.1) L]
A. Altiparanae Brasi 529+ 100 : 49:£0 42919  m
’ (248,3-845,8) (33,8-70,8) (365,6—477,6)
Astvanax s Brasil 729 + 103 i 50 £ 12 385+ 35 7]
y PP (274,9-1216,8) (16,6-43,7)  (220,5-576,8)
Spratelloides japonicus ~ Turquia 88,8+7,6 158 + 13 - - 89024 [8]
Tracurus mediterraneus  Turquia 85,8+0,9 210 £1 - - 1.200 £ 4,6 [8]
Sparus aurata Turquia 51,7+ 8,0 246 + 23 - - 997 +4,3 [8]
E. teres Turquia 152,0+2,6 182 + 21 - - 1173 14,4 [8]
Alosa immaculata Sérvia - 660,26 £ 285.34 1,83+ 1,19 - - [9]
Varias ESpécies Brasil 2242 +47.,8 181,7 £41,7 0,67 £0,42 3.630 £ 419 5.341 + 513 .
P (162,6 - 285,2) (141,2-2415) (0,38-1,63) (2.824-4.071) (3.271-4.870)

* Os valores desses pesquisadores foram reportados em pg g peso seco. ** Valores encontrados nesse trabalho, convertidos para peso timido.

Legenda: [1]JJODRAL-SEGADO et al, 2003; [2] CHECKI et al., 2012; [3] DHANEESH et al., 2012; [4] MILLOUR et al., 2012; [5] YILMAZ et al., 2010; [6]
JABEEN et al., 2010; [7] ESPINOZA-QUINONES et al., 2010;[8] ERSQOY et al., 2009; [9] VISNJIC-JEFTIC et al., 2010.
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Tabela 14 - Concentragéo (ug g'1 peso umido) de macroelementos no figado de diversas espécies de peixes reportados em
diversos regides do mundo. Média + SD (Min — Max)

Espécie Local Ca Mg Sr P K Ref.
Triglia lucerna Turquia 320 % 41 21,70+ 5,57 2,24 £ 0,67 - 5,83 +1,11 [5]
Lophius budegassa  Turquia 213 144 16,60 £8,34 2,03+1,08 - 2,81+1,83 [5]
Solea lascaris Turquia 298 + 54 9,05+ 3,28 2,46 + 0,99 - 1,98 + 0,92 [5]
T rendali Brasil 1916 ) i 66 £ 12 659 £ 211 7]
' (7,1-31,2) (41,2-91,2)  (210,1-1107,3)
Oreochromis Brasil 10,9+£0,8 ) i 58+4 264 + 20 7]
niloticus (9,18-12,63) (49,4-68,0) (222,7-306,5)
Geophagus Brasil 30,7 £ 0,7 ) i 299+14 152+ 4 7]
brasiliensi (29,09-32,20) (28,46-31,51) (144,9-160,5)
H. melabaricus Brasil 23,2+0,9 - - 119+4 627+ 23 [7]
' (21,38-24,99) (110,2-128,8) (578,7-676,5)
: : 709 42 +5 104 £ 16
A. Altiparanae Brasil (41,7-94.2) - (24.9-56,3) (76.7-173,3) [71
Astyanax spp Brasil 1243 - - 41£5 155+ 18 [7]
(4,20-33,69) (14,2-65,8) (64,4-247,6)
. : 20,3+2,2 84 £ 14 314 + 46
I QBT Bl (6,03-25,54) - - (47.2-1359)  (197.2-4807) L/}
S. japonicus Turquia 101 £ 3.0 253 £ 22 - - 1.941+3 [8]
T.mediterraneus Turquia 122+75 236 £ 12 - - 2172 £ 1 [8]
L. aurata Turquia 127 £4.2 199+ 8 - - 1.694 + 8 [8]
E. teres Turquia 400 £ 91 246 £ 23 - - 121 £ 14 [8]
Alosa immaculata Sérvia - 1.165 £ 351 3,10+ 19,3 - - [9]
VAr . , 468,7 £ 142,0 1526 £68,8 0,670,442 3.272 +1.498 2.470 £ 278 N
arias Espécies Brasil

(314,2-719,1)

(79,7 - 323,5)

(0,38 — 1,63) (1.227 - 5.095)

(2.141 - 2.765)

* Valores encontrados nesse trabalho, convertidos para peso umido.
Legenda: [5] YILMAZ et al., 2010; [7] ESPINOZA-QUINONES et al., 2010; [9] VISNJIC-JEFTIC et al., 2010.
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Tabela 15 - Concentracdo (ug g~ peso Umido) de macroelementos na gdnada e guelra de diversas espécies de peixes reportados
em diversos regides do mundo. Média £ SD (Min — Max)

Espécie Local Ca Mg Sr P K Ref.
Gbénada
. . 177 48+7 148 30
U lilileizl] sl (2,7-31,3) - | (333-642)  (83.8-2130) L/
O. niloticus Brasil 23%9 i i 45 18833  m
(4,4-412) (43.6-64,1)  (118,9-257,9)
G brasiions:  Brasi 16,32 + 0,06 ] ) 53.2 + 2.1 333 + 40 -
: (0,27-32,36) (49,02-57.37)  (247,1-418,3)
H. melabaricus  Brasil 147+ 14 ] ; 58,1£0.3 225£5 7]
(116,9-176.6) (57,38-58.82)  (214,8-235,9)
. | 79 + 12 57 + 2 279 £ 15
oy AEEEES  BeEEl (44,6-114,7) - - (49.4-62.4)  (2297-317,1) L1
Astyanax spp Brasil 75+0.4 - - 62+6 223+8 [7]
(6,66—7,95) (55.2-65,9)  (207,6-247,9)
R auelon Srasi 46 + 8 ) ) 122 + 15 546136
9 (21,4-68,5) (55.4-181,1)  (145,9-1050,1)
460,3 2,40
Gadus morhua - (267,6-1262)  (0,85-16,9) - - [10]
Varias Esosgios  Brasil 88,6 + 16,0 1352+438  224+152  3334+859  2695+320
P (66.7-1162)  (683-2187) (456—508) (1.831-4544) (2.186 - 3.112)
Guelra
O. mossambicus Paquistao 14.540 495 - - 3.102 [6]
O. mossambicus Paquistao 25.300 834 - - 5.184 [6]
Alosa . 143.81 %
immaculata Sérvia - 2.540 + 469 4403 - - [9]
Varias Esodcios  Bragi | 14785+1985 49331432 1194399 13574:4570  1.543:638
P (12.453 -16.961)  (232,3-742.6) (60,2 —180.8) (7.383-22.540) (1.082 - 3.180)

* Valores encontrados nesse trabalho, convertidos para peso Umido. _
Legenda: [5] YILMAZ et al., 2010; [6] JABEEN et al., 2010; [7] ESPINOZA-QUINONES et al., 2010; [9] VISNJIC-JEFTIC et al., 2010; [10] BANG et al., 2008.
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Estudos metabdlicos e experimentais sugerem que magnésio tem
participacédo na regulagao da pressao sanguinea (RESNICK, 1999; TOUYZ, 2003) e,
a sua diminuicdo no sangue, aumenta a reatividade das artérias para agentes
vasoconstritores, atenua respostas a vasodilatagdo e promove vasoconstrigao,
levando ao aumento da presséo do sangue (TOUYZ, 2003).

Semelhante ao calcio, os peixes analisados sao fontes ricas em magnésio. As
concentragbes encontradas nos musculos foram semelhantes as diversas espécies
pesquisadas em outras regides do mundo (Tabela 13). O mesmo pode ser
observado para as concentragcées encontradas no figado (Tabela 14) e nas guelras
(Tabela 15).

Para estroncio foram obtidas faixas de concentracdo (ug g™ peso seco) que
variaram de: 1,67 a 4,81 nos musculos, 264,50 a 793,70 nas guelras, 9,12 a 820,21
no estbmago, 13,22 a 64,36 no figado, 5,07 a 46,39 no rim, e 2,00 a 14,58 nas
gbnadas (Tabelas 18 e 19 e Figuras 12 e 13).

Estréncio ocorre em todos os tecidos do peixe. Ele, assim como varios outros
elementos, é naturalmente presente no ambiente, mas, suas principais fontes estao
ligadas a poluigdo causada por atividades humanas e industriais (MILLOUR et al.,
2012), como por exemplo, na composi¢cao de fogos de artificio (WHO, 2010). Ele
pode se bioacumular causando disfuncbes e efeitos nocivos a saude, tais como
desordens na mineralizagdo dos ossos (AKHTER, et al., 2004). Este elemento é
importante para a saude do homem, ajudando a melhorar a estrutura celular e a
matriz mineral dos ossos e dentes, além de fortalecer e ajudar a prevenir o
decaimento de dentes e ossos moles, controlar doencas 6sseas e reduzir a dor de

lesbes dsseas associadas com certos canceres (HANSEN et al., 1998).
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Tabela 16 - Concentracdo de magnésio (mg g') em tecidos nas espécies de peixes do Verdo de 2010/2011

Tecidos C. latus B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla
Verao 2010/2011

Musculo 0,66"°° + 0,04 0,62°° + 0,06 1,05%° + 0,02 0,58 + 0,03 0,71°° + 0,01
Guelra 2,11 £ 0,10 1,02°" + 0,01 1,79 + 0,01 2,55 + 0,01 2,36° + 0,03
Estémago 1,40%® + 0,07 0,95% + 0,04 3,60*" + 0,32 2,28 +0,17 3,33*" + 0,14
Figado 0,66°° + 0,03 0,54°F + 0,01 1,42%° + 0,06 0,64 + 0,01 0,35%° + 0,07
Rim 0,52°° + 0,02 0,34% + 0,02 0,85% + 0,01 0,31%° + 0,01 0,69° £ 0,03
Gonadas 0,60°° + 0,03 0,73 +0,02 0,96°° + 0,06 0,59 + 0,02 0,44% + 0,02

Tabela 17 - Concentragcdo de magnésio (mg g') em tecidos nas espécies de peixes do Verdo de 2011/2012

C. latus A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho
Verao 2011/2012
1,06°° £ 0,10 0,83 + 0,05 0,72%® + 0,04 0,95° + 0,01
3,26%" + 0,30 1,86"° + 0,02 2,594 + 0,07 1,95 + 0,05
Estdmago 1,66° + 0,13 2,06 +£0,2 0,43°° + 0,01 1,19% + 0,09
0,68°° + 0,04 0,65°° + 0,02 0,63 + 0,03 0,46"° + 0,03
0,72°°P £ 0,06 0,73%°P + 0,01 0,42°° + 0,01 0,31 £ 0,02
0,44° + 0,01 0,69°°P + 0,01 0,59°° + 0,01 0,30% + 0,02

Média + Desvio Padrao.

Nomes vulgares: C. latus — guaricema; B. marinus — bagre; A. rhomboidalis — sambuio; L. synagris — vermelho; S. cavalla — cavala; S. guachancho — bicuda.

Valores de médias, na mesma coluna, com letras mailsculas diferentes possuem diferenga significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie.

Valores de médias, na mesma linha, com letras minusculas diferentes, possuem diferenga significativa (p < 0,05) entre as espécies.
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Tabela 18 - Concentracéo de estréncio (ug g™') em tecidos nas espécies de peixes do Verdo de 2010/2011

Tecidos C. latus B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla
Verao 2010/2011
Musculo 2,70 + 0,13 2,09°" + 0,02 7,16% +0,42 1,82% + 0,04 4,81°F + 0,42
Guelra 793,70 + 2,63 | 494,92 +391 | 264,50°° +9,40 | 454,74% +21,35 | 652,57°° + 4,74
Estémago 9,12% + 0,62 7217 +341 | 820,21°*+ 44,41 | 40,88°®+0,50 | 762,93 +0,70
Figado 42,01+ 0,65 | 64,36°° +0,50 | 44,05°°+0,23 11,93° + 0,39 11,71°° £ 5,24
Rim 35,06°° + 3,03 | 46,39°° + 3,75 15,37 + 0,13 5,07%° + 0,07 7,51%° + 0,29
Gonadas 14,58°° + 0,98 | 14,06 +0,24 | 22,32%° + 1,02 11,48°© + 0,35 10,34°° + 0,29

Tabela 19 - Concentragao de estréncio (Ug g™) em tecidos nas espécies de peixes do Verao de 2011/2012

Tecidos C. latus A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho
Verao 2011/2012
Musculo 2,70 £ 0,12 1,67°" £ 0,03 1,71°% + 0,01 1,83°F £ 0,02
397,65+ 25,79 | 589,984 +6,79 | 712,3%" +24,40 | 357,94 + 14,52
Estdmago 13,22 £ 1,10 108,94° + 5,73 33,52°% + 1,64 9,18°® + 0,74
1,64 £ 0,09 4,18°® £ 0,03 12,69°° + 0,95 4,79°° £ 0,04
11,74%° + 0,68 5,24% + 0,08 8,20°° + 0,11 9,68" + 0,13
Gonadas 3,81°°+0,15 2,00% + 0,03 7,60% £ 0,16 2,42°° + 0,16

Média + Desvio Padrao.

Nomes vulgares: C. latus — guaricema; B. marinus — bagre; A. rhomboidalis — sambuio; L. synagris — vermelho; S. cavalla — cavala; S. guachancho — bicuda.

Valores de médias, na mesma coluna, com letras maiusculas diferentes possuem diferenga significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie.

Valores de médias, na mesma linha, com letras minusculas diferentes possuem diferenca significativa (p < 0,05) entre as espécies.
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As faixas de concentragdo encontradas para estroncio nos musculos, guelras
e gbnadas dos peixes investigados foram similares as concentragdes reportadas
para estes tecidos em diversas espécies de peixes pesquisados na literatura
(Tabelas 13 a 15). Entretanto, para o figado, as concentragdes encontradas nesse
trabalho foram maiores do que as reportadas na literatura (Tabela 14).

Fosforo apresentou variagdes de (em mg g 'peso seco): 12,40 a 17,87 nos
musculos, 32,41 a 98,95 nas guelras, 7,06 a 42,15 no estdmago, 5,83 a 22,37 no
figado, 4,90 a 14,91 no rim, 8,04 a 19,95 nas gbnadas (Tabelas 20 e 21 e Figuras 14
e 15).

Este elemento € essencial para proporcionar o desenvolvimento e
manutengdo do corpo e do sistema esquelético do animal. A sua deficiéncia no
organismo do peixe causa redugcdo na taxa de crescimento, diminuigdo na
mineralizagcdo 0ssea e anormalidades esqueléticas (ROY et al., 2002). Entretanto,
dados sobre fésforo na dieta alimentar ainda séo insuficientes (CORDELL et al.,
2009).

A absorcdo de fésforo nos vertebrados acontece no intestino, sendo
conservado nos rins e armazenado nos 0ssos (CROSS, et al., 1990). Sua presenca
€ requerida no organismo dos peixes, atuando na mineralizagdo dos 0ssos e
presente no controle de seus mecanismos homeostaticos (VIELMA e LALL, 1998).
Além disso, o fésforo participa do transporte de energia para o cérebro e na

construcéo das paredes celulares (ALBERTS et al., 1994).
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Tabela 20 - Concentracdo de fésforo (mg g') em tecidos nas espécies de peixes do Verao de 2010/2011

Tecidos C. latus B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla
Verao 2010/2011

Musculo 16,79*° + 0,62 | 17,87°°+0,85 | 17,51°“+1,74 | 17,66°° +0,41 | 16,56°° + 0,43
Guelra 32,4194+ 0,92 | 65,97*" +3,23 | 49,40 +0,08 | 63,70**+1,70 | 37,97+ 1,30
Estémago 14,14°© + 0,09 | 12,96°“+0,30 | 34,59°°+0,37 | 11,85°“+0,57 | 7,06® +0,85
Figado 583%+054 | 539°+032 | 10,21°°+0,34 | 18,06 +0,17 | 20,29%® + 1,60
Rim 6,52°°5+ 0,07 | 5,71°" + 0,43 7,90°F + 0,08 4,90°° +0,09 | 14,91°° +0,89
Gonadas 8,04°° +0,63 | 11,67°°+0,61 | 1569%°°+0,14 | 16,56°°+0,3 | 10,58°° + 0,42

Tabela 21 - Concentragao de fésforo (m

g™") em tecidos nas espécies de peixes do Verdo de 20112/2012

Tecidos C. latus A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho
Verao 2011/2012

Musculo 12,40%°+0,80 | 14,53%°° + 0,69 14,45° + 0,82 15,65°“P + 0,11
Guelra 49,10 + 4,48 68,88 + 0,16 98,95 + 3,69 69,92+ 29
Estdmago 11,44% + 1,38 42,15% + 255 14,96°P + 1,25 22,248 + 0,73
Figado 11,76°°“ £ 1,01 13,61°° + 0,41 22,37 + 0,42 21,78 + 0,95

Rim 11,53°%¢ + 0,63 12,85°° + 0,11 11,59°° + 0,04 12,06%° + 0,60
Gonadas 15,26°° + 1,18 17,50%° + 0,25 19,95%° + 0,06 16,48°° + 2,22

Média + Desvio Padréo.

Nomes vulgares: C. latus — guaricema; B. marinus — bagre; A. rhomboidalis — sambuio; L. synagris — vermelho; S. cavalla — cavala; S. guachancho — bicuda.
Valores de médias, na mesma coluna, com letras maiusculas diferentes possuem diferenga significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie.
Valores de médias, na mesma linha, com letras minusculas diferentes, possuem diferencga significativa (p < 0,05) entre as espécies.
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Devido as atividades humanas, a biodisponibilidade de fésforo triplicou no
ambiente (HOWARTH e RAMAKRISHNA, 2005). Atividades como agricultura,
efluentes domésticos e industriais e combustiveis fésseis tem contribuido para sua
liberagdo nos cursos de aguas naturais e, consequentemente, em sistemas costeiros
(LIU et al., 2012).

Foram encontrados poucos trabalhos que reportam a concentragao de fésforo
nos tecidos dos peixes. Nas tabelas 13 a 15 sao mostradas as concentragbes de
fésforo no musculo, figado e guelras para diversas espécies pesquisadas por
Espinoza-Quinones et al. (2010).0s valores encontrados neste trabalho sdo muito
superiores aos reportados, havendo, provavelmente, influencia da concentracao de
fésforo disponivel no ambiente aquatico onde os peixes foram coletados.

Para potassio, as faixas de concentracdes encontradas, em mg g (peso
seco), nos peixes investigados variaram de: 14,36 a 20,88 nos musculos, 4,75 a
13,96 nas guelras, 8,13 a 14,32 no estdmago, 9,40 a 12,78 no figado, 11,02 a 18,53
no rim e 9,60 a 13,66 nas gbnadas (Tabelas 22 e 23 e Figuras 16 e 17).

Dentre os tecidos, o musculo apressentou os maiores teores de potassio
indicando ser o peixe, uma boa fonte desse elemento para a dieta alimentar
humana. As concentragcdes encontradas foram superiores aquelas reportadas para
0 musculo de outras espécies de peixes (Tabela 13), mas foram similares com as
concentracdes encontradas em espécies de peixes coletadas em mares turcos, tais
como em S. japonicus, T.mediterraneus e L. aurata (ERSOY e CELIK, 2009).
Tendéncia semelhante de elevada bioacumulacdo na guelra (Tabela 15), foi
observada emO. mossambicus, pesquisadas em regido costeira do Paquistao

(JABEEN e CHAUNDHRY, 2010).
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Tabela 22 - Concentracdo de potassio (mg g™) em tecidos nas espécies de peixes do Verdo de 2010/2011

Tecidos C. latus B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla
Verao 2010/2011
Musculo 17,38+ 1,18 | 20,32** + 0,71 20,88%* + 0,29 14,36°*+ 0,68 | 17,33+ 0,60
Guelra 543 +0,23 | 5,00°°+0,39 13,96° + 0,84 5,63 + 0,33 4,75°° + 0,04
Estémago 12,66%C + 0,45 | 9,12°C + 1,14 8,13°F + 0,76 10,51°® + 0,37 7,119 £ 0,06
Figado 11,64%° + 0,94 | 9,40°° + 0,88 12,14%° + 0,17 9,69°% +0,12 | 11,22%% +0,77
Rim 18,05*" + 1,40 | 11,09°° + 0,62 18,53%° + 0,59 11,02+ 0,20 | 17,15°* + 0,47
Gonadas 13,57*% £+ 1,09 | 11,74+ 0,40 | 12,68*°P +0,55 | 10,74°°+1,00 | 12,50°°° + 0,75

Tabela 23 - Concentragao de potassio (mg g™) em tecidos nas espécies de peixes do Verao de 2011/2012

Tecidos C. latus A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho
Verao 2011/2012

Musculo 19,80**+1,46 | 19,95 +0,52 | 20,10*" +1,19 21,38%* + 0,55
Guelra 6,38%F + 0,30 6,99% + 1,72 6,03% + 0,11 6,79 + 0,09
Estdmago 14,32°8 + 0,46 | 9,98°° + 0,58 11,28 + 0,11 13,98% + 0,62

Figado 9,68°" + 0,68 9,82°" + 0,14 11,12°¢ + 0,30 12,78%°¢ + 0,27
Rim 14,40 + 1,98 | 15,41°°+0,73 | 17,96*® + 0,15 11,97°° + 0,26

Gonadas 11,57°° + 0,27 | 13,66°° £ 0,17 9,60°° + 0,03 10,42°" + 0,59

Média + Desvio Padréo.
Nomes vulgares: C. latus — guaricema; B. marinus — bagre; A. rhomboidalis — sambuio; L. synagris — vermelho; S. cavalla — cavala; S. guachancho — bicuda.
Valores de médias, na mesma coluna, com letras maiusculas diferentes possuem diferenga significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie.

Valores de médias, na mesma linha, com letras minusculas diferentes possuem diferenca significativa (p < 0,05) entre as espécies.
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5.3.1.2 Variagéo da Concentragéo de Macroelementos entre os Tecidos

Para todos os macroelementos pesquisados (Ca, Mg, Sr, P, K)e o Sr, houve
variagao significativa entre os tecidos analisados (p<0,05). Em todos os elementos
foi nitida a tendéncia da guelra em bioacumular maiores concentragdes desses
elementos (Tabelas 11; 12; 16 a 21), exceto para o potassio que apresentou maiores
concentragdes nos musculos (Tabelas 22 e 23).

Para cada macroelemento, houve variagdo entre os tecidos que tende a ter
uma menor acumulagdo. Para o calcio, por exemplo, as gbnadas apresentaram os
menores teores. Para o magnésio e o estréncio, os mais baixos teores foram
encontrados nas gbénadas e rins enquanto fésforo ndo apresentou uma tendéncia
bem definida de acumulagdo. O elemento potassio, diferente dos demais, teve as
guelras como 6rgao de menores valores de concentragao.

Em geral, para todos os tecidos, a ordem de distribuicdo segundo as

concentracbesdesses macroelementos foi a seguinte: P > K> Ca > Mg > Sr.

5.3.1.3 Variagao Temporal da Concentragao dos Elementos Trago

A avaliagao da variagao temporal nas concentragdes nos tecidos investigados
para o Ca, Mg, Sr, P e K, entre o verdao 2010-2011 e o verao 2011-2012 para C.
latus e L. synagris demonstraram variacdo significativa nas concentragdes dos
tecidos analisados (Tabela 24 a 28). Fdsforo e potassio foram os elementos que
apresentaram maior tendéncia de seus tecidos apresenterem valores diferentes ao

longo do tempo, com variagao significativa para todos os tecidos (Tabelas 27 e 28).
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Trabalhos que reportem variagdo sazonal na concentragdo dos macroelementos

investigados nao foram encontrados para comparagoes.

5.3.1.4 Analise da Correlagéo Individual dos Elementos Trago nos Tecidos

A analise de correlagdo de Spearman e de regressao linear foi realizada para
cada macroelemento. As matrizes scatterplots da correlagcado e seus p-valores estao
nas Figuras 18 a 22. Os resultados indicaram que potassio ndo apresentou
nenhuma correlagéo significativa entre os tecidos (Figura 22).

Os resultados para os elementos calcio, fésforo e estréncio apresentaram
pouca tendéncia de correlagao significativa entre os tecidos analisados sendo: para
calcio, apenas as concentragcdes entre a guelra e o musculo apresentaram
correlagao significativa (r = -0,73). Para magnésio apenas entre estomago e o rim (r
= 0,66) e entre o figado e a génada (r = 0,80), enquanto que para fosforo somente
para guelra e gbnodas (r = 0,80).

Ja para o estroncio foram obtidas correlagdes muito significativas (Figura 20)
entre 0 musculo e o estdbmago (r = 0,92), entre o figado e o rim (r = 0,88), além das
correlagdes: musculo e gbnada (r = 0,69), figado e génada (r = 0,78).

As linhas de tendéncia das analises de regressdo de todos os pares de

tecidos que apresentaram significancia estado esbogadas nas Figuras 23 e 24.
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Tabela 24 - Avaliagdo da variagdo de concentragado de calcio nos tecidos das espécies L. synagris e C.

latus nos dois periodos de estudo (mg g™ peso umido)

Tecido N L. synagris N C. latus
Verao 2010/2011 | Verao 2011/2012 Verao 2010/2011 | Verao 2011/2012
Musculo 07 0,75+ 0,03 0,71 +£0,02 11 1,15+ 0,04 1,24 £ 0,07
Guelra 07 74,40 £ 1,01 74,46 + 1,86 11 72,102 £ 0,75 54,67° + 2,62
Estdbmago | 07 45,79° + 2,08 4,25°+ 0,19 11 0,85+ 0,50 1,41+ 0,10
Figado 07 2,87 £ 0,04 3,14 £ 0,29 11 2,09+£0,11 2,25+0,16
Rim 07 1,75% £ 0,03 1,08° + 0,03 11 2,44 + 0,45 2,90+ 0,23
Gobénadas | 07 0,42 + 0,01 0,39 £ 0,03 11 0,297 + 0,01 0,51°+ 0,04

N — numero de amostra (espécimes) por tecidos.

Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem diferenca significante (p < 0,05) entre os periodos de coleta.

Tabela 25 - Avaliagcéo da variagdo de concentragdo de magnésio nos tecidos das espécies L. synagris e C.

latus nos dois periodos de estudo (mg g™ peso Umido)

Tecido N L. synagris N C. latus
Verao 2010/2011 | Verao 2011/2012 Verao 2010/2011 | Verao 2011/2012
Musculo 07 0,587 + 0,03 0,72° + 0,04 11 0,66% + 0,04 1,06 + 0,1
Guelra 07 2,55+ 0,01 2,59 + 0,07 11 2,112+ 0,1 3,26° +0,3
Estdbmago | 07 2,28%+ 0,17 0,43 + 0,01 11 1,40%+ 0,07 1,66°+ 0,13
Figado 07 0,64 + 0,01 0,63 + 0,03 11 0,66 + 0,03 0,68 + 0,04
Rim 07 0,312 £ 0,01 0,42° + 0,01 11 0,52% + 0,02 0,72° + 0,06
Gobénadas | 07 0,59 + 0,02 0,59 + 0,01 11 0,6 £ 0,03 0,44 + 0,01

N — numero de amostra (espécimes) por tecidos.

Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem diferenca significante (p < 0,05) entre os periodos de coleta.
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Tabela 26 - Avaliagao da variagdo de concentragédo de estrdoncio nos tecidos das espécies L. synagris e C.
latus nos dois periodos de estudo (ug g™ peso umido)

Tecido N L. synagris N C. latus
Verdo 2010/2011 | Verdo 2011/2012 Verdo 2010/2011 | Verdo 2011/2012
Musculo | 07 1,82 + 0,04 1,71 £ 0,01 11 2,70+ 0,13 2,7+0,12
Guelra 07 454,7% + 21,4 712,3°+ 24,4 11 793,7°+ 2,6 397,6° + 25,8
Estdbmago | 07 40,88% + 0,50 33,52° + 1,64 11 9,122 £ 0,62 13,22° + 1,1
Figado 07 11,93% £ 0,39 12,69° + 0,95 11 42,01+ 0,65 1,64 + 0,09
Rim 07 5,07°+ 0,07 8,20+ 0,11 11 35,06° + 3,03 11,74° + 0,68
Goénadas | 07 11,48% + 0,35 7,60° + 0,16 11 14,58% + 0,98 3,81°+ 0,15

N — nimero de amostra (espécimes) por tecidos.

Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem diferenca significante (p < 0,05) entre os periodos de coleta.

Tabela 27 - Avaliagdo da variagao de concentragao de fésforo nos tecidos das espécies L. synagris e C.
latus nos dois periodos de estudo (mg g™ peso umido)

Tecido N L. synagris N C. latus
Verdo 2010/2011 | Verdo 2011/2012 Verdo 2010/2011 | Verdo 2011/2012

Musculo | 07 17,66 + 0,41 14,45° + 0,82 11 16,79° + 0,62 12,40° + 0,80
Guelra 07 63,70 + 1,70 98,95° + 3,69 11 32,417+ 0,92 49,10° + 4,48
Estdmago | 07 11,85% + 0,57 14,96° + 1,25 11 14,14% £ 0,09 11,44° + 1,38
Figado 07 18,06% + 0,17 22,37°+ 0,42 11 5,83% + 0,54 11,76° + 1,01
Rim 07 4,90° + 0,09 11,59° + 0,04 11 6,52° + 0,07 11,53 + 0,63
Gonadas | 07 16,56 + 0,3 19,95° + 0,06 11 8,04% + 0,63 15,26° + 1,18

N — numero de amostra (espécimes) por tecidos.

Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem diferenca significante (p < 0,05) entre os periodos de coleta.



Tabela 28 - Avaliacdo da variagdo de concentragcdo de
potassio nos tecidos das espécies L. synagris e C. latus nos
dois periodos de estudo (mg g™ peso umido).

_ L. synagris
Tecido | N 55201072011 | Verdo 2011/2012
Musculo | 07 14,36% + 0,68 20,10° + 1,19
Guelra | 07 563 £ 0,33 6,03 £ 0,11
Estomago | 07 | 10,507 £ 0,37 11,28°+ 011
Figado | 07 9,697 £ 0,12 11,12° £ 0,30
Rim 07 | 11,02°0,20 17.96° £ 0,15
Gonadas | 07 10,74 + 1,00 9,60 £ 0,03
. C. latus
Tecido | N o150 2010/2011 | Verao 2011/2012
Masculo | 11 17.38° £ 1,18 19,80° + 1,46
Guelra | 11 5437 % 0,23 6,38° £ 0,30
Estomago | 11 12,66° £ 0,45 14.32° £ 0,46
Figado 11 11,64° + 0,94 9,68° + 0,68
Rim 11 18,057 £ 1,40 14,40° £ 1,98
Gonadas | 11 13,57 £ 1,09 11,57 0,27

N — nimero de amostra (espécimes) por tecidos.
Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem
diferencga significante (p < 0,05) entre os periodos de coleta.
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5.3.2 Elementos Trago Essenciais (Fe, Zn, Cu, Mn, Se, Cr, Ni, Mo)

5.3.2.1 Concentragéo Individual nos Tecidos

Os elementos trago possuem grande importadncia para o homem e alguns
animais. Entretanto, muitos aspectos de sua ingestédo, funcdo e biodisponibilidade
ainda nao estdo claros e, informacgbes sobre o requerimento nutricional desses
elementos trago para o crescimento normal de peixes ainda é fragmentada
(WATANABE et al., 1997). Entretanto, quantidades excessivas quando ingeridas e
assimiladas podem causar efeitos toxicos nos peixes, podendo causar
bioacumulagao e biomagnificagdo ao longo da cadeia trofica.

Nesse trabalho, a faixa de concentragdo encontrada para o ferro, em cada
tecido, foram as seguintes (ug g'): 6,64 a 19,51 nos musculos, de 112,82 a 522,95
nas guelras, de 95,94 a 212,14 no estbmago, de 242,20 a 1680,18 no figado, de
652,35 a 1853,65 no rim, de 28,87 a 73,26 nas gbnadas (Tabelas 29 e 30 e Figuras
25 e 26).

Dessa forma, concentragdes significantes de ferro estdo presentes em todos
os tecidos analisados, inclusive nas gbnadas, sugerindo que € um elemento trago de
importancia para o metabolismo fisioldgico do peixe.

O ferro é encontrado, principalmente, participando de ligacbes complexas tais
como: o grupo heme, em enzimas do citocromo microssomal, de catalase e
componentes etc, sendo a hemoglobina o principal carreador de ferro no sangue
(CAMPBELL, 2000).

Estima-se que o peixe requer entre 30 a 170 ug g'1 peso seco de ferro para o

seu metabolismo normal. (WATANABE et al., 1997).
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Tabela 29 - Concentracdo de ferro (ug g™) em tecidos de diversas espécies da BTS no Verdo de 2010/2011

Tecidos C. latus B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla
Verdo 2010/2011

Musculo 19,42 + 0,16 12,57 + 1,14 14,66™ + 1,04 6,64 + 0,47 12,75% + 1,05
Guelra 215,72°* + 9,39 125,27% + 18,79 112,51 + 1,65 124,16°® + 8,25 114,01°%® + 2,19

Estémago 111,95°® + 1213 | 174,42°* + 13,74 184,10°* + 13,48 95,94% + 2 04 188,05 + 5,63
Figado 1442,34%° +104,74 | 1348,15°° + 87,09 405,15°° + 7,14 884,94°° + 17,43 | 1680,18% + 95,93

Rim 839,255 + 67,71 | 1853,65°" + 51,42 920,78% + 3,47 786,28°C + 7 44 903,12"° + 15,04
Gonadas 54,39% + 4,32 46,84 + 0,70 59,15°* + 0,64 48,49%° + 0,24 55,24% + 0,29

Tabela 30 - Concentragao de ferro (ug g™) em tecidos de diversas espécies da BTS no Verao de 2011/2012

Tecidos C. latus A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho
Verdo 2011/2012
Musculo 19,519 + 1,20 15,70°“ + 0,56 18,44°° + 0,57 7,74™ + 0,52
Guelra 522,95 + 2,30 218,25% + 20,72 112,82° + 7,50 219,50%° + 6,75
Estémago 148,25% + 35,90 212,14 +16,96 98,00° + 1,63 131,56%C + 7,54
Figado 1083,81°" + 230,71 404,66 + 3,43 914,54°" + 44,69 242,20 + 1,84
Rim 1430,71%* + 69,46 874,35%° + 2 99 739,56° + 1,88 652,35°° + 3,76
Gonadas 73,269 + 4,69 49,93 + 0,59 54,91% + 0,66 28,87°° £ 2,22

Média + Desvio Padrao.

Nomes vulgares: C. latus — guaricema; B. marinus — bagre; A. rhomboidalis — sambuio; L. synagris — vermelho; S. cavalla — cavala; S. guachancho — bicuda.
Valores de médias, na mesma coluna, com letras mailsculas diferentes, possuem diferencga significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie.
Valores de médias, na mesma linha, com letras mindsculas diferentes, possuem diferenca significativa (p < 0,05) entre as espécies.
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Nesse trabalho, valores muito superiores a essa referéncia foram verificados
no figado e no rim, érgaos envolvidos na regulacdo dos niveis de elementos traco
ingeridos pelo peixe, por meio de proteinas (Ex.: metalotioneinas; (FALLAH et al.,
2011).

Na literatura, as concentragdes de ferro encontradas nos diversos tecidos de
peixe tem grande variacdo entre diferentes regides, o que pode ser atribuida
também a diferenca nas influéncias da composi¢ao quimica do sedimento e da agua
intersticial do mar e da variagdo da salinidade das aguas onde os peixes habitam
(SADIQ et al, 1992).

Para os musculos, varias pesquisas reportam concentracées de ferro em
peixes que sdo bem maiores que as encontradas nesse trabalho (Figura 27). Por
outro lado, outros pesquisadores encontraram valores semelhentes nas espécies
Barbusxanthopterus e Barbus rajanorum mystaceus (ALHAS et al., 2009),
Oreochromis niloticus (ALLINSON et al., 2009) e Carassius carassius L. (FIDAN, et
al., 2008).

As concentragbes encontradas no figado variaram bastante (Figura 28) e
foram similares a diversas pesquisas (ALHAS, et al., 2009; ALLINSON et al., 2009;
TURKMEN et al., 2009a; TEPE et al., 2008; FIDAN et al., 2008;TURKMEN et al.,
2008b; AZEVEDO et al., 2009).

Poucos trabalhos reportam pesquisas da concentracdo de ferro nos outros
orgaos pesquisados (guelra, rim, estbmago e gbnadas). Fidan et al., (2008)
encontraram a concentragdo de 42,67 + 6,63ug g~ (peso Umido) em guelras de
Carassius carassius L. Alhas et al., (2009) encontraram nas guelras e no rim,
respectivamente, concentracdes pg g (peso umido) de 102,97 + 58,75 e 67,50 +

50,46 na espécie
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Barbus xanthopterus e 83,66 + 18,18; 61,99 + 34,63 em Barbus rajanorum
mystaceus. As concentragdes nas guelras, nesses trabalhos citados estdo dentro da
faixa de concentracdo encontrada nas espécies investigadas (guelras: 25,93 a
120,21 ug g'1 peso umido). Enquanto que, para o rim, os valores reportados
apresentam concentragées menores que as encontradas nesse trabalho (rim: 149,96
a 426,13 ug g peso umido).

Para o zinco, foram encontradas as seguintes faixas de concentragdes (ug g'1
peso seco): 14,18 a 37,46 nos musculos, de 66,37 a 476,78, nas guelras, de 91,77 a
658,80 no estbmago, de 75,91 a 502,97 no figado, de 74,79 a 843,92 no rim e de
221,48 a 458,06 ug g nas gdnadas (Tabelas 31 e 32 e Figuras 29 e 30).

O zinco é um importante elemento trago na nutricdo do peixe, estando
presente em diversas vias metabdlicas, como cofator de varias enzimas e
integrando cerca de 20 metaloenzimas. O peixe requer entre 15 a 40 ug g~ (peso
seco) para seu desenvolvimento metabolico normal (WATANABE et al., 1997).

A faixa de concentracdo de zinco encontrada nos musculos das espécies
pesquisadas nesse trabalho foi baixa (Figura 31), comparada com diversas
pesquisas reportadas na literatura (SCHMITT et al., 2009; YILDIRIM, et al., 2009;
TURKMEN, et al., 2009a; TUZEN, 2009;TURKMEN et al., 2008a; IKEMOTO et al.,
2008; FIDAN, et al.,2008; TURKMEN et al., 2008b).

Entretanto, esta dentro da faixa sugerida por Watanabe e colaboradores
(1997), indicando que a disponibilidade de zinco no ambiente aquatico onde os
peixes habitavam possuiam reservas adequadas desse elemento tragco para o seu

desenvolvimento.

102



Tabela 31 - Concentracéo de Zinco (ug g™) em tecidos nas espécies de peixes do Verdo de 2010/2011

Tecidos C. latus B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla
Verao 2010/2011
Musculo 20,45% + 0,75 37,46°% + 0,20 18,68 + 0,14 14,18™ + 0,02 18,99%“ + 0,28
Guelra 83,54 + 1,66 | 476,78+ 13,83 | 406,66° + 0,59 76,73°°P + 1,87 | 66,377 + 0,39
Estémago 91,77°° + 587 | 656,80 +8,33 | 148,01°® +7,71 129,95°“ + 586 | 132,60° +0,79
Figado 76,91°F +1,82 | 502,97* + 34,64 | 439,83 + 1,63 313,29 + 0,33 | 153,58°" + 11,05
Rim 309,24°° + 12,51 | 843,92°*+1,60 | 821,99%" + 1,44 92,367 + 1,06 | 380,53 + 15,37
Gonadas 458,06*" + 32,45 | 307,38 +1,34 | 357,22® +14,02 | 224,91°° +1,35 | 320,85°° + 3,52

Tabela 32 - Concentragdo de Zinco (Ug g™) em tecidos nas espécies de peixes do Verdo de 2011/2012

Tecidos

C. latus

A. rhomboidalis

L. synagris

S. guachancho

Veréo 2011/2012

Musculo

22,45 + 1,52

23,30°4 + 0,30

21,74°A + 0,57

17,08™ + 1,63

Guelra

77,81° + 1,96

119,39* + 1,71

105,08 + 0,33

82,010°° + 1,41

Estébmago

111,62°® + 10,01

106,20% + 5,19

107,64F + 1,65

126,329 + 6,40

Figado

75,910 + 4,41

113,85° + 1,96

234,51%% + 5,78

391,33%* + 18,69

Rim

456,77°" + 0,10

239,31°® + 1,50

74,79% + 0,36

355,788 + 2 76

Gonadas

246,69°% + 9,16

321,50%" + 4,92

222,12°¢ + 0,36

221,48C + 7,24

Média + Desvio Padrao.

Nomes vulgares: C. latus — guaricema; B. marinus — bagre; A. rhomboidalis — sambuio; L. synagris — vermelho; S. cavalla — cavala; S. guachancho — bicuda.
Valores de médias, na mesma coluna, com letras maiusculas diferentes, possuem diferencga significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie.
Valores de médias, na mesma linha, com letras minusculas diferentes, possuem diferenc¢a significativa (p < 0,05) entre as espécies.
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Pesquisas com musculo de Barbus xanthopterus e Barbus rajanorum
mystaceus (ALHAS et al., 2009), Oreochromis niloticus (ALLINSON et al., 2009),
Ctenopharyngodon idellus, Siniperca kneri, Monopterus albus, Epinephelus bleekeri
e Trachinotus blochii (CHEUNG et al., 2008) encontraram concentragdes
semelhantes as encontradas nesse trabalho.

Poucos trabalhos determinaram zinco em guelra, rim, estbmago e gbénada.
Fidan et al., (2008) encontraram a concentragdo de 74,70 + 6,13 pg g' (peso
umido)em guelras de Carassius carassius L. e Alhas et al., (2009) encontraram nas
guelras e no rim, respectivamente, concentracdes pg g~ (peso Umido) de 12,10 +
3,86 €11,65 + 10,44 na espécie Barbus xanthopterus €23,18 + 25,38 €34,46 + 15,60
em Barbus rajanorum mystaceus. As concentragdes das guelras (15,25 a 109,60 ug
g’ peso Umido) e rim (17,19 a 194,00 em pg g~ peso Umido) encontradas nesse
trabalho estdo dentre da faixa de concentragdo reportadas por ambos os trabalhos
citados.

No figado, com excessdo das concentragdes encontradas nas espécies C.
latus e L. synagris, foram encontrado valores mais elevados que concentragdes
reportadas na literatura (Figura 32).

Nas guelras, o seu excesso sugere uma grande disponibilidade desse
elemento no ambiente que o peixe habitava. Considerando que as guelras é a via de
absorcao do zinco (WATANABE et al., 1997), o peixe naturalmente absorve maior
quantidade e requer maior mobilizagdo desse elemento para orgao de

bioacumulacédo, como o rim, 0s quais apresentaram altas concentragoes.
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O cobre apresentou, para cada tecido, as seguintes faixas de concentracdes
(g g'1peso seco): 0,17 a 1,11, nos musculos, de 1,14 a 6,14, nas guelras, de 2,44 a
15,85 no estdbmago, de 4,87 a 28,12 no figado, de 2,64 a 13,47 no rim e de 1,67 a
2,87 nas gbnadas (Tabelas 33 e 34 e Figuras 33 e 34).

O cobre é importante para os animais por que esta envolvido em diversas
atividades enzimaticas. Nos peixes seus niveis sao elevados no figado e estima-se
que o peixe requer quantidades entre 1 a 5 ug g'1 para o seu desenvolvimento
normal (WATANABE et al.,1997).

As concentragdes, desse elemento, encontradas nos musculos das espécies
investigadas foram menores que o valor reportado por Watanabe et al., (1997) para
o desenvolvimento do peixe, exceto para a espécie C. latus que apresentaram
valores > que 1,0 ug g nos dois periodo que as amostras foram coletados.

Apesar disso, os niveis encontrados estdo semelhantes a muitos trabalhos
reportados na literatura (Figura 35), onde apresentaram valores dentro da faixa de
concentragcdo encontrada por outros pesquisadores (YILDIRIM et al., 2009; ALHAS
et al.,, 2009; TURKMEN et al., 2009a; TUZEN, 2009; ALLINSON et al., 2008;
MEUCCI et al., 2009; CHEUNG et al., 2008; TURKMEN et al., 2008a; FIDAN et al.,
2008; TURKMEN et al., 2008b).

O mesmo foi observado para as concentragdes de cobre no figado (Figura 36)
de todas as espécies investigadas quando comparadas com outros trabalhos
(ALHAS et al., 2009; TURKMEN et al., 2009a; TUZEN, 2009; ALLINSON et al., 2008;
MEUCCI et al., 2009; CHEUNG et al., 2008; TURKMEN et al., 2008a; FIDAN et al.,
2008; TURKMEN et al., 2008b).

O figado foi o0 6rgdao que apresentou maior tendéncia de bioacumular o cobre,

apresentando niveis elevados nas espécies S. cavalla, S. guachancho e L. synagris.

107



Tabela 33 - Concentrac&o de cobre (ug g-') em tecidos nas espécies de peixes do Verdo de 2010/2011

Tecidos C. latus B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla
Verao 2010/2011
Musculo 1,11%" £ 0,04 0,33 + 0,01 0,807 + 0,04 0,43 + 0,01 0,17°F £ 0,01
Guelra 2,38°° + 0,06 1,84% + 0,01 1,690 £ 0,12 4,14°° + 0,06 6,14%° + 0,06
Estémago 3,91°° + 0,02 3,11% + 0,01 3,84°° + 0,15 7,12°% + 0,09 7,62%° + 0,20
Figado 5,19°* + 0,06 4,87°* + 0,03 5,284+ 0,12 11,10°* £ 0,29 15,14% + 0,66
Rim 3,63 + 0,05 2,879 + 0,01 2,64°C + 0,01 4,42°° £ 0,10 3,17°“ £ 0,06
Goénadas 1,67°F £ 0,02 2,12 £ 0,02 2,215+ 0,17 2,61°° + 0,06 2,25 + 0,05

Tabela 34 - Concentracdo de cobre (ug g

) em tecidos nas espécies de peixes do Verdo de 2011/2012

Tecidos C. latus A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho
Verdo 2011/2012
Musculo 1,03%" £ 0,10 0,45 + 0,02 0,33*P + 0,01 0,18°C + 0,01
Guelra 3,41°° + 0,21 2,58 +0,10 3,12%° + 0,20 1,14 + 0,05
Estdbmago 474" +0,18 2,44%P + 0,10 6,44°° + 0,21 15,85%° + 0,26
Figado 6,82°" + 0,09 8,14 + 0,18 9,01°" + 0,30 28,12%" + 1,65
Rim 3,92 + 0,04 4,11°® + 0,02 3,16%C + 0,08 13,47%® + 0,07
Gonadas 1,86F £ 0,05 2,10°° + 0,01 2,872 +0,18 2,822 + 0,04

Média + Desvio Padrao.

Nomes vulgares: C. latus — guaricema; B. marinus — bagre; A. rhomboidalis — sambio; L. synagris — vermelho; S. cavalla — cavala; S. guachancho — bicuda.

Valores de médias, na mesma coluna, com letras mailsculas diferentes, possuem diferenga significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie.

Valores de médias, na mesma linha, com letras minusculas diferentes, possuem diferencga significativa (p < 0,05) entre as espécies.
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Os valores de cobre encontrados nesse trabalho sdo similares aos
encontrados em B. xanthopterus e B. rajanus mystaceus (ALHAS et al., 2009).
Esses pesquisdores encontraram concentragbes nas guelras de B. rajanus
mystaceus proximos dos encontrados em C. latus e L. synagris investigados nesse
trabalho. Concentragdes similares foram observadas também em Carassius
carassius L. (FIDAN et al., 2008).

O manganés apresentou, para cada tecido, faixas de concentragdes (ug g
'peso seco) que variaram de: 0,11 a 1,37nos musculos, 3,36 a 77,87 nas
guelras,1,46 a 55,92 no estdmago, 3,00 a 16,51 no figado, 0,87 a 5,25 no rim e de
1,09 a 3,83 nas gbnadas (Tabelas 35 e 36 e Figuras 37 e 38).

O manganés, semelhantes aos elementos traco anteriormente mencionados,
€ distribuido em todos os tecidos do peixe. O seu suprimento inadequado ao peixe
causa retardamento no seu crescimento (WATANABE et al., 1997).

As guelras e o estomago foram os tecidos que apresentaram maior variagao
na sua concentracdo de manganés, assumindo os valores mais elevados em A.
rhombidalis.

Em comparagdo com pesquisas com espécies de peixes de outras regides,
verificou-se valores similares nos tecidos de musculo (ALHAS et al.,, 2009;
TURKMEN et al., 2009a; TUZEN, 2009; ALLINSON et al., 2008; MEUCCI et al.,
2009; CHEUNG et al., 2008; TURKMEN et al., 2008b; TEPE et al., 2008), de figado
(TEPE et al., 2008; ALHAS et al., 2009; TURKMEN et al., 2009b; TUZEN, 2009;
ALLINSON et al., 2008; MEUCCI et al., 2009; CHEUNG et al., 2008; TURKMEN et
al., 2008b; FIDAN et al., 2008; TURKMEN et al., 2008a) e da guelra (FIDAN et al.,
2008; ALHAS et al.,, 2008) e rim (ALHAS et al., 2009) aos encontrados nesse

trabalho.
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As Figuras 39 e 40 ilustram e comparam as concentracbes de manganés
encontradas nos tecidos de musculo e figado, respectivamente, em diversas
espécies de diferentes regides com as concentragcdes encontradas nas espécies
investigadas nesse trabalho.

Nao foi encontrado trabalhos que investigaram o tecido do estdbmago para
esse elemento. Para as gbnadas, Bang et al., (2008) encontraram a concentragao
de 4,03 + 0,16 ug g em Gadus morhua, valores muito superiores aos encontrados
para a maioria das espécies investigadas, exceto para A. rhombidalis coletadas no
verdo de 2012-2011, onde apresentaram concentragdes de 3,83 + 0,126 ug g .

O cromo apresentou, para cada tecido, as seguintes faixas de concentragdes
(g g'peso seco): 0,38 a 1,30 nos musculos, de 0,55 a 1,98 nas guelras, de 0,44 a
2,30 no estdbmago, de 0,45 a 5,46 no figado, de 0,35 a 6,05 no rim e de 0,26 a 1,84
nas gbnadas (Tabelas 37 e 38 e Figuras 41 e 42).

O cromo € um elemento essencial para o metabolismo normal de lipideos e
carboidratos dos animais (WATANABE et al.,1997). Sua presenga foi determinada
em todos os tecidos analisados e as maiores concentracdes foram encontradas nos
tecidos de figado e rim, asumindo valores mais elevados em S. cavalla.

Sua variagao, entre as espécies foi discreta, mas, siginificativa para boa parte
dos tecidos. Os tecidos de musculo, seguido das gbnadas, foram os que

apresentaram menores concentracoes.
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Tabela 35 - Concentracdo de manganés (ug g') em tecidos nas espécies de peixes do Verdo de 2010/2011

Tecidos C. latus B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla
Verao 2010/2011

Musculo 0,77°° £ 0,06 0,98"° + 0,01 1,37°° £ 0,06 0,16°" + 0,01 0,45% + 0,02
Guelra 13,38%" + 0,17 10,68 + 0,58 3,36%P + 0,07 11,03°° £ 0,99 4,77° + 0,05
Estémago 1,46°C + 0,02 3,98% + 0,06 55,92°" + 2, 97 43,51° £ 0,39 30,96°* + 0,63
Figado 3,00%® + 0,02 3,43% +0,03 16,512 + 0,24 15,38 + 0,16 8,11+ 0,26
Rim 2,23+ 0,01 3,01°° + 0,01 5,25%C + 0,09 2,34°° + 0,022 2,80°° + 0,16
Gonadas 1,33°“ + 0,01 1,45°° + 0,02 3,83°“P £ 0,13 1,09% + 0,023 2,240 + 0,07

Tabela 36 - Concentracdo de manganés (U

g™) em tecidos nas espécies de peixes do Verdo de 2011/2012

Tecidos C. latus A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho
Verdo 2011/2012
Musculo 0,11% + 0,01 0,31% + 0,01 0,16°° + 0,002 0,21°F + 0,01
Guelra 18,02% + 0,73 77,87%* £ 0,84 29,22 + 0,45 35,8" + 1,36
Estémago 1,59 + 0,079 30,61%% + 0,51 3,54°° +0,13 25,61°° £ 0,35
Figado 4,07°+0,15 5,35°C + 0,11 3,62% + 0,06 7,67°° £ 0,35
Rim 1,32°°P £ 0,08 4,33%° + 0,01 3,80 + 0,02 0,87% + 0,04
Gonadas 1,34CP + 0,07 1,13 £ 0,02 1,41°° £ 0,02 1,73 £ 0,10

Média + Desvio Padrao.

Nomes vulgares: C. latus — guaricema; B. marinus — bagre; A. rhomboidalis — sambuio; L. synagris — vermelho; S. cavalla — cavala; S. guachancho — bicuda.
Valores de médias, na mesma coluna, com letras mailsculas diferentes, possuem diferencga significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie.
Valores de médias, na mesma linha, com letras minusculas diferentes, possuem diferenc¢a significativa (p < 0,05) entre as espécies.
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Os tecidos de gbnadas tem sido pouco pesquisado, apesar do efeito
toxicoloégico dos elementos trago na reproducédo e/ou bioacumulagdo na prole. O
mesmo verifica-se para o tecido do estdmago, onde n&o foi encontrado pesquisas
publicadas com determinagdo de cromo e outros elementos traco para se avaliar
possiveis similaridades.

As concentracbes de manganés encontradas nos musculos foram
semelhantes as encontradas em pesquisas (Figura 43) com outras espécies de
peixes de diferentes regides do mundo (TURKMEN et al., 2009b; YILDIRIM et al.,
2009; ALHAS et al., 2009; TURKMEN et al., 2009a; TUZEN, 2009; ALLINSON et al.,
2008; MEUCCI et al., 2009; CHEUNG et al., 2008; TURKMEN et al., 2008a; FIDAN
et al., 2008; TURKMEN et al., 2008b).

Comparacao similar foi realizada para as concentragbes encontradas nos
figados (Figura 44), havendo também, diversas espécies que apresentaram valores
similares, mesmo habitando zonas costeiras diferentes (TURKMEN et al., 2009a;
TURKMEN et al., 2008a; TURKMEN et al., 2008b; TEPE et al., 2008).

Para a guelra e o rim, poucos pesquisadores os analisaram quanto a
concentracdo de cromo. Entretanto, ha trabalhos que reportam valores similares
para a guelra (FIDAN et al., 2008) e mais elevadas que os encontrados para o
figado (ALHAS et al., 2009) nos peixes por eles analisados em relagdo ao valores
encontrados.

As faixas de concentragdes (Ug g~ peso seco)encontradas para o selénio nos
tecidos analisados foram de: 0,73 a 2,19 nos musculos, 0,57 a 4,45 nas guelras,
1,21 a 10,22 no estdmago, 3,54 a 12,50 no figado, 4,73 a 19,36 no rim, e de 2,06 a

5,71 nas gbnadas (Tabelas 39 e 40 e Figuras 45 e 46).
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Tabela 37 - Concentracédo de cromo (ug g™') em tecidos nas espécies de peixes do Verao de 2010/2011

Tecidos C. latus B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla
Verao 2010/2011

Musculo 0,44°" + 0,03 0,42 + 0,01 0,38 + 0,01 1,30°° £ 0,08 0,61 + 0,02
Guelra 1,86%° + 0,01 1,73°¢ £ 0,04 1,45 + 0,02 1,04%P + 0,03 0,74°® + 0,01
Estémago 2,30%° + 0,02 2,26 + 0,05 1,27°° + 0,03 1,16"°P £ 0,05 1,27° £ 0,02
Figado 2,65 + 0,05 4,37° £ 0,08 4,70°® + 0,07 2,73 £ 0,04 5,46*" + 0,10
Rim 2,94% + 0,06 4,30 + 0,09 541"+ 0,16 3,129 + 0,04 6,05* + 0,06
Gonadas 0,87°F + 0,01 0,78 + 0,02 0,67% + 0,01 0,67%° + 0,02 0,71°® £ 0,01

Tabela 38 - Concentragdo de cromo (ug

) em tecidos nas espécies de peixes do Verdo de 2011/2012

Tecidos C. latus A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho
Verdo 2011/2012

Musculo 0,43° + 0,01 0,617 + 0,01 0,58 + 0,01 1,06% + 0,06
Guelra 0,55 + 0,01 1,63°© £ 0,03 1,43°° + 0,09 1,98°“ £ 0,11
Estémago 0,44%C + 0,01 1,54°° + 0,07 1,67°° + 0,01 1,812 + 0,04
Figado 0,45% + 0,02 1,89"% + 0,03 1,64 + 0,02 2,29% + 0,11
0,35°° £ 0,02 2,21"* + 0,01 2,22"* + 0,03 3,22%" + 0,08
Gonadas 0,26% + 0,01 1,10 + 0,01 1,80%° + 0,06 1,44"° + 0,07

Média + Desvio Padrao.

Nomes vulgares: C. latus — guaricema; B. marinus — bagre; A. rhomboidalis — sambuio; L. synagris — vermelho; S. cavalla — cavala; S. guachancho — bicuda.

Valores de médias, na mesma coluna, com letras mailsculas diferentes possuem diferenga significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie.

Valores de médias, na mesma linha, com letras minusculas diferentes possuem diferenca significativa (p < 0,05) entre as espécies.
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Em geral, o selénio mostrou maior tendéncia de bioacumulagao no figado e
no rim, onde foram obtidos os maiores valores.

Estudos realizados em laboratério com espécies de peixes demonstraram que
0 excesso de selénio nos tecidos de organismos aquaticos resulta numa variedade
de efeitos toxicos tais como: redugao do crescimento, danos no tecido, efeitos na
reproducao e aumento da mortalidade (HODSON e HILTON 1983; LEMLY, 1993). A
marca caracteristica da toxicidade do selénio é a aparicdo de deformacdes
teratogénicas na progénie das fémeas expostas a essa toxicidade, que resultam da
deposicdo de selénio em seus ovos. A teratogenese é restrita ao desenvolvimento
da fase larval do ovo quando as larvas utilizam gemas contaminadas com selénio
(LEMLY, 1997). O tipo mais comum de deformacao teratogénica inclui a curvatura
espinhal (lordose, escoliose) e auséncia ou deformidades nas guelras, no opérculo e
olhos (LEMLY, 1993).

Em comparagdo com outras pesquisas (Figura 47), as concentracdes
encontradas nos musculos analisados neste trabalho apresentaram similaridades
com algumas delas (TUZEN, 2009; CIARDULLO et al.,, 2008). O mesmo foi
observado para as concentragdes do figado e do rim (Tabela 41).

O niquel apresentou, para cada tecido, as seguintes faixas de
concentracdes(ug g'peso seco): < 0,024nos musculos, de 1,02 a 4,76 nas guelras,
de 0,88 a 3,76 no estdmago, de 0,34 a 5,88 no figado, de 1,81 a 15,57 no rim, de
0,07 a 0,75 nas gbnadas (Tabelas 42 e 43 e Figuras 48 e 49).

Os tecidos que apresentaram maior € menor tendéncia a bioacumular o
niquel foi o musculo e o rim, respectivamente. Encontrou-se valores mais elevados

nas amostras de C. latus (verao 2010 — 2011) e A. rhombidalis (verdo 2011 — 2012).
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Tabela 39 - Concentracéo de selénio (ug g™) em tecidos nas espécies de peixes do Verdo de 2010/2011

Tecidos C. latus B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla
Verao 2010/2011

Musculo 1,80°F + 0,07 0,73°F + 0,01 2,71%° + 0,08 2,19°° + 0,03 1,50% + 0,04
Guelra 1,03 + 0,06 0,57°F £ 0,03 2,66 + 0,11 0,88% + 0,02 0,94 + 0,03
Estémago 10,22%° + 0,09 3,24°° £ 0,10 2,85 +0,14 1,21°F £ 0,02 1,60%° + 0,02
Figado 12,50 + 0,23 5,87 + 0,015 10,01°® £ 0,11 4,72 + 0,06 8,41 + 0,35
Rim 14,56 + 0,32 6,74% + 0,06 11,77°" + 0,47 4,92°4 + 0,12 9,01 £ 0,02
Gonadas 4,34°° + 0,17 2,330 + 0,12 4,80°+0,17 2,06°° + 0,06 3,37°“ £ 0,16

Tabela 40 - Concentragao de selénio (ug

) em tecidos nas espécies de peixes do Verdo de 2011/2012

Tecidos C. latus A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho
Verao 2011/2012
1,03°" £ 0,05 1,24°" + 0,01 1,26%" + 0,03 0,96 + 0,06
1,44% + 0,03 1,74 £ 0,06 2,57° + 0,08 4,45%° + 0,17
Estdmago 3,90°° + 0,08 1,93%° + 0,05 3,03°° + 0,01 3,44°F + 0,12
6,06 + 0,31 3,54 + 0,07 6,99% + 0,22 6,13 + 0,05
19,36 + 0,64 4,73% + 0,05 8,73 + 0,09 12,62°* + 0,05
2,06%° + 0,04 2,33 £ 0,02 4,23 + 0,21 5,712 + 0,06

Média + Desvio Padrao.

Nomes vulgares: C. latus — guaricema; B. marinus — bagre; A. rhomboidalis — sambuio; L. synagris — vermelho; S. cavalla — cavala; S. guachancho — bicuda.

Valores de médias, na mesma coluna, com letras mailsculas diferentes possuem diferenga significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie.

Valores de médias, na mesma linha, com letras minusculas diferentes possuem diferenca significativa (p < 0,05) entre as espécies.
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Tabela 41 - Concentracdo (ug g'peso timido) de selénio no figado e rim de
diversas espécies de peixes pesquisados em outras regides. Média £ SD (Min
— Max)

Espécie Local Concentracgao Ref.
Figado
. 1,21+ 0,25 .
Oncorhyncus mykiss Roma (0.75 - 1.66) Ciardullo et al., 2008
Hippoglossoides 5|, 2,07 £ 0,24 Burger et al., 2007
elassodon
BN Alaska 2,63+0,12 Burger et al., 2007
polyacanthocephalus
- o . 1,62 £ 0,33 %
Varias Espécies Brasil (1,35 2.13) Este trabalho
Rim
MEEEGRSTIES e 1,86 + 0,17 Burger et al., 2007
elassodon
Myoxocephalus Alaska 521+ 0,54 Burger et al., 2007
polyacanthocephalus
Oncorhyncus mykiss Roma £ 1055045 Ciardullo et al., 2008
(1,18 - 1,63) N
- o : 0,34 + 0,07 .
Varias Espécies Brasil (0.17 = 0.50) Este trabalho

* Os valores foram convertidos para peso umido.
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Na guelra, verificou-se valores de niquel semelhantes entre os encontrados
para o C. latus e os reportados para o Oncorhyncus mykiss por Ciardullo et al.,
(2008).

Em comparagdo com a literatura, as concentracbes de niquel nos tecidos
analisados nesse trabalho foram similares as encontradas no figado (Figura 50) e
guelra (FIDAN et al., 2008) de outros trabalhos publicados.

Para o molibdénio, em todas as espécies analisadas, as concentragbes nos
tecido de musculo e gbnadas foram abaxo do limite de detecgdo. Os demais tecidos
apresentaram as seguintes faixas de concentracdo (ug g~ peso seco): 0.037-0,074
nas guelras, de 0,038-0,269 no estdémago, de 0,236-1,172 no figado e de 0,136-
1,290 no rim (Tabelas 44 e 45 e Figuras 51 e 52).

A determinacdo do molibdénio é muito importante, uma vez que esse metal
um mineral essencial ao metabolismo do nosso organismo participando também da
bioquimica de organismos da flora e fauna marinha.Ele é prontamente absorvido no
estbmago e intestino delgado pela agdo de carreadores ou por difusdo
passiva(KRAUSE, 1998).

Molibdénio € um elemento trago encontrado no organismo dos seres Vvivos
como co-fator essencial para enzimas (metaloenzima xantino-oxidase, aldeido-
oxidase e sulfito-oxidase) e catalisa a conversdo do Fe** (ferro férrico) para Fe®*
(ferro ferroso) (FRANCO, 1987; CAMPBELL, 2000; BERG et al., 2004). Em altas
concentracdes, causa intoxicacdo podendo elevar o acido urico e promover a
deficiéncia do cobre (CAMPBELL, 2000). Entretanto, a ANVISA (1965) néo

estabelece o valor maximo para mobdénio em alimentos.
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Tabela 42 - Concentracéo de niquel (ug g™') em tecidos nas espécies de peixes do Verdo de 2010/2011

Tecidos C. latus B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla
Verdo 2010/2011
Musculo < 0,024 < 0,024 < 0,024 < 0,024 < 0,024
Guelra 4,76% + 0,11 3,51°% + 0,07 1,330 + 0,03 2,12 + 0,21 1,23°¢ + 0,06
Estémago 3,76°° £+ 0,11 1,91°P £ 0,05 2,32°°+ 0,11 0,88°° + 0,01 1,07%° + 0,05
Figado 5,88 + 0,10 2,66° + 0,03 5,17°% + 0,23 1,90°° + 0,07 2,52% + 0,03
Rim 9,11 +0,10 6,33°*+ 0,14 8,46 + 0,17 5,86% + 0,09 4,08°" + 0,05
Gonadas 0,21%¢ + 0,01 0,12°¢ + 0,01 0,14° + 0,01 0,07°F + 0,01 0,08% + 0,01

Tabela 43 - Concentracdo de niquel (ug g™) em tecidos nas espécies de peixes do Verdo de 2011/2012

Tecidos C. latus A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho
Verdo 2011/2012
Musculo < 0,024 < 0,024 < 0,024 < 0,024
Guelra 1,02% + 0,04 4,50%° + 0,14 3,35 + 0,30 3,65 + 0,11
Estémago 0,94°° + 0,06 2,55%° + 0,20 1,13°° + 0,04 1,15°° + 0,07
Figado 0,34°° + 0,02 13,33% + 0,17 1,92 + 0,05 0,27°° + 0,01
1,819 + 0,09 15,57°" + 0,12 4,53 + 0,04 4,76 + 0,21
Gonadas 0,09% + 0,01 0,23 + 0,01 0,75% + 0,02 0,15 + 0,01

Média + Desvio Padrao.

Nomes vulgares: C. latus — guaricema; B. marinus — bagre; A. rhomboidalis — sambuio; L. synagris — vermelho; S. cavalla — cavala; S. guachancho — bicuda.

Valores de médias, na mesma coluna, com letras mailsculas diferentes, possuem diferenga significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie.

Valores de médias, na mesma linha, com letras minusculas diferentes, possuem diferenc¢a significativa (p < 0,05) entre as espécies.
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Ha muito poucos trabalhos publicados com a determinacédo de concentragcdes
de molibdénio em tecidos de musculos de peixes (VIANA, 2008). Para os outros

tecidos pesquisados, néo foi encontrado pesquisas similares para comparacoes.

5.3.2.2 Variagao da Concentracado de Elementos Trago Essenciaisentre os

Tecidos

Para todos os elementos trago (Fe, Zn, Cu, Mn, Se, Cr, Ni, Mo), houve
variagao significativa entre os tecidos analisados (p<0,05). Dentre eles, o rim e o
figado apresentaram maior tendéncia em bioacumular esses elementos traco.
Enquanto que os tecidos de musculo e gbnada tiveram menor tendéncia.

A ordem da distribuicdo segundo a analise da concentragdo encontrada em
cada tecido foi analisada para as trés espécies com maior numero de amostragem

(C. latus, A. rhombidalis e L. synagris).
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Tabela 44- Concentracdo de molibdénio (ug g™) em tecidos nas espécies de peixes do Verédo de 2010/2011

Tecidos C. latus \ B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla
Verdo 2010/2011
Musculo < 0,034 < 0,034 < 0,034 < 0,034 < 0,034
Guelra 0,074°° £ 0,003 | 0,038°“+0,002 | 0,061°° + 0,001 0,037°° + 0,002 | 0,048% + 0,002
Estémago 0,261%“ £ 0,014 | 0,038°“+0,001 | 0,071°°+0,005 | 0,083° +0,001 | 0,167+ 0,002
Figado 0,680% + 0,009 | 0,236°% +0,003 | 0,943 + 0,004 0,750+ 0,010 | 1,172** + 0,032
Rim 1,068°* + 0,048 | 0,416°*+0,008 | 1,290*" + 0,018 0,653 + 0,006 | 0,582% + 0,014
Génadas < 0,034 < 0,034 < 0,034 < 0,034 < 0,034

Tabela 45 - Concentragcdo de molibdénio (ug g™) em tecidos nas espécies de peixes do Verado de 2011/2012

Tecidos C. latus A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho
Verdo 2011/2012
Musculo < 0,034 < 0,034 < 0,034 < 0,034
Guelra 0,045°° + 0,003 | 0,042°° +0,001 | 0,045°° + 0,002 | 0,089%° + 0,003
Estémago 0,153 £+ 0,008 | 0,269°°+0,013 | 0,108% + 0,001 | 0,249°® + 0,011
Figado 0,587°*+ 0,022 | 0,740°® +0,005 | 0,500°*+0,003 | 0,580% + 0,054
Rim 0,136°“ +0,015 | 1,240**+0,003 | 0,209°° +0,002 | 0,176° +0,010
Gonadas < 0,034 < 0,034 < 0,034 < 0,034

Média + Desvio Padrao.

Nomes vulgares: C. latus — guaricema; B. marinus — bagre; A. rhomboidalis — sambuio; L. synagris — vermelho; S. cavalla — cavala; S. guachancho — bicuda.
Valores de médias, na mesma coluna, com letras maiusculas diferentes, possuem diferenc¢a significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie.
Valores de médias, na mesma linha, com letras mindsculas diferentes, possuem diferencga significativa (p < 0,05) entre as espécies.
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Foi verificado que os elementos, nas trés espécies, apresentaram diferencas
na ordem de bioacumulag¢do nos tecidos, havendo maior tendéncia de bioacumular-

se mais no rim e no figado e menos no musculo e génada (Tabela 46).

Tabela 46 - Ordem de concentragdao dos elementos tragco
encontradas em tecidos de C. Latus, A.rhombidalis e L.

lutjanus
Espécies Elemento Ordem
Fe F>R>G>E>S>M
Zn S>R>E>G>F>M
Cu F>E>R>G>S>M
C. Latus Mn G>F>R>E>S>M
Se R>F>E>S>G>M
Cr R>F>E>G>S>M
Ni R>E>F>G>S>M
Mo F>R>E>G>M=G
Fe R>F>E>G>S>M
Zn R>F>G>S>E>M
Cu F>E>R>S>G>M
A. rhombidalis Mn E>F>R>S>G>M
Se R>F>S>G>M>E
Cr R>F>G>E>S>M
Ni R>F>G>E>S>M
Mo F>R>E>G>M=G
Fe F>R>G>E>S>M
Zn F>S>E>R>G>M
Cu F>E>R>G>S>M
L. lutjanus Mn E>F>G>R>G>M
Se R>F>S>E>M>G
Cr R>F>E>G>S>M
Ni R>F>G>E>S>M
Mo F>R>E>G>M=G

Legenda: F — Figado; R — Rim; G — Guelra; E — Estdbmago; S — Gonada;
M — Mdusculo.
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Na Tabela 47 estao relacionados diversos resultados de trabalhos publicados

com tendéncia similar as encontradas nesse trabalho. Nessas pesquisas, também

foi verificada diferencas na bioacumulagao de elementos trago em diferentes tecidos.

Tabela 47 - Distribuicdo de alguns elementos trago em tecidos de peixe

Metal

Tendéncia de Concentracédo nos Tecidos

Referéncia

Zn

Figado > Rim > Guelra > Musculo
Figado > Musculo
Figado > Guelra > Musculo
Figado > Gbénadas > Musculo

[1]
[2][4][6]
[5]
[8]

Cu

Figado > Musculo
Figado > Guelra > Musculo
Figado > Génadas > Musculo

[2][3][6]
[5]
[8]

Cr

Guelra > Rim > Figado > Musculo
Figado > Musculo
Figado > Guelra > Musculo
Figado > Rim > Musculo

[1]
[2][4][6]
[5]
[7]

Mn

Guelra > Figado > Rim > Musculo
Figado > Musculo
Figado > Rim > Musculo

[1]
[2][3][4][6]
[7]

Ni

Guelra > Figado > Rim > Musculo
Figado > Musculo
Figado > Guelra > Musculo

[1]
[2][4][6]
[5]

Fe

Rim > Figado > Esqueleto > Musculo

Figado > Rim > Guelra > Musculo
Figado > Musculo
Figado > Guelra > Musculo

[1]

[1]
[2][3][4][6]

[5]

Cu

Figado > Rim > Guelra > Musculo

[1]

Se

Figado > Rim > Musculo

[7]

Li

Figado > Guelra > Musculo

[5]

Espécies de peixes estudadas nas referéncias citadas: [1] ALHAS et al., 2009 —
Barbus xanthopterus; [2] TURKMEN et al., 2009b - Pomatomus saltatrix; [3]
ALLINSON et al., 2009 — Oreochromis niloticus; [4] TEPE et al., 2008 — Mullus
barbatus; [5] FIDAN et al., 2008 — Carassius carassius; [6] TURKMEN et al.,
2008b — Spicara smaris; [7] BURGER et al.,, 2007

elassodon,

Myoxocephalus polyacanthocephalus;

KUCUKSEZGIN, 2007 — Pagellus erithrinus.

(8]

- Hippoglossoides
ULUTURHAN e

Também foi analisada, nas mesmas espécies anteriores, a ordem de

concentracdo dos elementos em cada tecido analisado (Tabela 48). Os resultados
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demonstram que, apesar de variagdes distintas para cada tecido e espécie, o ferro e
o zinco foram os elementos que apresentaram maiores concentragdes em todos os
tecidos das espécies em analise. Além disso, o niquel, molibdénio e cromo foram os
elementos de menor concentragado na maioria dos tecidos.

O figado mostra grande potencial em bioacumular varios elementos traco,
essa caracteristica esta relacionada a grande tendéncia desses elementos reagirem
com metalotioneinas, proteinas presente no figado mas nao nos musculos (FALLAH
et al., 2011).

O musculo ndo é um tecido ativo na acumulacao de elementos trago devido a
sua taxa metabdlica (ULUTURHAN E KUCUKSEZGIN, 2007) e sua avaliagao e
regulagcéo € importante para estimar a quantidade do metal que entra no consumo
humano (PHILLIPS, 1995), sendo assim, provavelmente por isso, o tecido de peixes
mais pesquisado.

Entre os orgédos, as gbnadas sdo muito importantes na transferéncia da
contaminagao para a proxima geragao de peixes, resultando em mortes ou doengas,
onde os peixes se tornam suscetiveis a efeitos deletérios ja em seus estagios iniciais

de vida (BANG et al., 2008).

5.3.2.3 Variagao Temporal da Concentragao dos Elementos Trago Essenciais

A avaliagao da variagao temporal nas concentragdes nos tecidos investigados
para Fe, Zn, Cu, Mn, Se, Cr, Ni e Mo entre o verao 2010-2011 e o verao 2011-2012
para C. latus e L. synagris demonstrou que, em geral, todos os elementos trago
apresentaram tendéncia, em todos os tecidos de ambas as espécies investigadas,

de apresentarem variagdes significativas entre os dois periodos de coleta (Tabelas
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49 a 56). Apesar do musculo ser um tecido bastante ativo, apenas ele mostrou

tendéncia a apresentar valores semelhantes tanto para L. synagris (Fe, Zn e Mn)

como para o C. latus (Fe, Cu e Cr).

Tabela 48 - Ordem de concentragdo dos elementos traco
encontradas em cada tecidos de C. Latus, A. rhombidalis e L.

lutjanus

Espécies Tecido

Ordem

Musculo
Guelra
C. Latus Estdbmago
Figado
Rim

Gonada

Fe>Zn>Se>Ni>Cu>Mn>Cr>Mo
Fe>Zn>Mn>Ni>Cu>Cr>Se>Mo
Fe>Zn>Se>Cu>Ni>Cr>Mn>Mo
Fe>Zn>Se>Ni>Cu>Mn>Cr>Mo
Fe>Zn>Se>Cu>Cr>Mn>Ni>Mo
Zn>Fe>Se>Cu>Mn>Cr>Ni>Mo

Musculo
Guelra
A. rhombidalis  Estébmago
Figado
Rim

Gobnada

Zn>Fe>Mn>Se>Cu>Cr>Ni>Mo
Zn>Fe>Mn>Se>Cu>Cr>Ni>Mo
Fe>Zn>Mn>Cu>Se>Ni>Cr>Mo
Zn>Fe>Mn>Se>Cu>Cr>Ni>Mo
Fe>Zn>Se>Cr>Mn>Cu>Ni>Mo
Zn>Fe>Se>Cu>Mn>Cr>Ni>Mo

Musculo
Guelra
L. lutjanus Estébmago
Figado
Rim

Gobnada

Fe>Zn>Mn>Cu>Se>Cr>Ni>Mo
Fe>Zn>Mn>Cu>Ni>Cr>Se>Mo
Zn>Fe>Mn>Cu>Se>Cr>Ni>Mo
Fe>Zn>Mn>Cu>Se>Cr>Ni>Mo
Fe>Zn>Se>Cu>Cr>Mn>Ni>Mo
Zn>Fe>Se>Cu>Mn>Cr>Ni>Mo
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Tabela 49 - Avaliagao da variagao de concentragao de ferro nos tecidos das espécies L. synagris e C. latus
nos dois periodos de estudo(ug g™ peso timido).

Tecido N L. synagris N C. latus
Verao 2010/2011 | Verao 2011/2012 Verao 2010/2011 | Verao 2011/2012
Musculo 07 6,64 + 0,47 18,44 £ 0,57 11 19,427 + 0,16 19,51 + 1,20
Guelra 07 124,16% + 8,25 112,82° + 7,50 11 215,72 £ 9,39 522,95 + 2,30
Estdbmago | 07 95,94 + 2,04 98,00 + 1,63 11 111,95+ 12,13 148,25 + 35,90
Figado 07 884,94% + 17,43 914,54° + 4469 | 11 | 1442,34 +104,74 | 1083,81 + 230,71
Rim 07 786,28°% + 7,44 739,56° + 1,88 11 839,25% + 67,71 1430,71° + 69,46
Gobénadas | 07 48,49° + 0,24 54,91° + 0,66 11 54,39% + 4,32 73,26° + 4,69

N — numero de amostra (espécimes) por tecidos.

Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem diferencga significante (p < 0,05) entre os periodos de coleta.

Tabela 50 - Avaliagcao da variacdo de concentracdo de zinco nos tecidos das espécies L. synagris e C.
latus nos dois periodos de estudo (ug g™ peso imido).

Tecido N L. synagris N C. latus
Verao 2010/2011 | Verao 2011/2012 Verao 2010/2011 | Verao 2011/2012
Musculo 07 14,18 + 0,02 21,74 £ 0,57 11 20,457+ 0,75 22,45° + 1,52
Guelra 07 76,73% + 1,87 105,08° + 0,33 11 83,547 + 1,66 77,81° + 1,96
Estdbmago | 07 129,95 + 5,86 107,64 £ 1,65 11 91,777 + 5,87 111,62° + 10,01
Figado 07 313,29% £ 0,33 234,51°+ 578 11 76,912 £ 1,82 75,91° + 4,41
Rim 07 92,36% + 1,06 74,79° + 0,36 11 309,24% + 12,51 456,77°+ 0,10
Gobnadas | 07 224,91% £ 1,35 222,12° + 0,36 11 458,06% + 32,45 246,69° + 9,16

N — numero de amostra (espécimes) por tecidos.

Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem diferenca significante (p < 0,05) entre os periodos de coleta.
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Tabela 51 - Avaliagdo da variagao de concentragdo de cobre nos tecidos das espécies L. synagris e C.

latus nos dois periodos de estudo (ug g”' peso iimido).

Tecido N L. synagris N C. latus
Verdao 2010/2011 | Ver&o 2011/2012 Verao 2010/2011 | Ver&o 2011/2012

Musculo | 07 0,43%+ 0,01 0,33°+ 0,01 11 1,11 + 0,04 1,03+ 0,10
Guelra 07 4,142 + 0,06 3,12+ 0,20 11 2,382+ 0,06 3,41° £ 0,21
Estémago | 07 7,122 + 0,09 6,44" + 0,21 11 3,91%+ 0,02 4,74°+0,18
Figado 07 11,10% + 0,29 9,01°+ 0,30 11 5,19° + 0,06 6,82 + 0,09
Rim 07 4,42% + 0,10 3,16° + 0,08 11 3,63%+ 0,05 3,92° + 0,04
Génadas | 07 2,612+ 0,06 2,87°+0,18 11 1,672+ 0,02 1,86° £ 0,05

N — numero de amostra (espécimes) por tecidos.

Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem diferenca significante (p < 0,05) entre os periodos de coleta.

Tabela 52 - Avaliagado da variagao de concentragdo de manganés nos tecidos das espécies L. synagris e C.

latus nos dois periodos de estudo (ug g™ peso imido).

Tecido N L. synagris N C. latus
Verdo 2010/2011 | Verdo 2011/2012 Verdo 2010/2011 | Verdo 2011/2012
Musculo | 07 0,16 + 0,004 0,16 + 0,01 11 0,77%+ 0,06 0,11 £ 0,01
Guelra 07 11,03% £ 0,99 29,22 + 0,46 11 13,382+ 0,17 18,02° + 0,74
Estémago | 07 43,512+ 0,40 3,54°+0,13 11 1,46° + 0,02 1,59° + 0,08
Figado 07 15,38+ 0,16 3,62° + 0,06 11 3,00° + 0,02 4,07°+0,15
Rim 07 2,34 + 0,02 3,80° £ 0,02 11 2,232+ 0,01 1,32° + 0,08
Gonadas | 07 1,09% + 0,02 1,41° £ 0,02 11 1,33 + 0,01 1,34 + 0,07

N — numero de amostra (espécimes) por tecidos.

Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem diferenca significante (p < 0,05) entre os periodos de coleta.
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Tabela 53 - Avaliagdo da variagao de concentragdo de selénio nos tecidos das espécies L. synagris e C.

latus nos dois periodos de estudo (ug g”' peso iimido).

Tecido N L. synagris N C. latus
Verdao 2010/2011 | Ver&o 2011/2012 Verao 2010/2011 | Ver&o 2011/2012
Musculo | 07 2,19+ 0,03 1,26° £ 0,03 11 1,80% £ 0,07 1,03 £ 0,05
Guelra 07 0,88%+ 0,02 2,57° + 0,08 11 1,032 + 0,06 1,44° + 0,03
Estémago | 07 1,212+ 0,02 3,03 + 0,01 11 10,222 + 0,09 3,90° + 0,08
Figado 07 4,72% + 0,06 6,99° + 0,22 11 12,507 + 0,23 6,06° + 0,31
Rim 07 4,92%+0,12 8,73+ 0,09 11 14,56° + 0,32 19,36 + 0,64
Génadas | 07 2,06% + 0,06 4,23° + 0,21 11 4,34% + 0,17 2,06° + 0,04

N — numero de amostra (espécimes) por tecidos.

Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem diferenca significante (p < 0,05) entre os periodos de coleta.

Tabela 54 - Avaliacdo da variagao de concentracdo de cromo nos tecidos das espécies L. synagris e C.

latus nos dois periodos de estudo (ug g™ peso imido).

Tecido N L. synagris N C. latus
Verao 2010/2011 | Verao 2011/2012 Verao 2010/2011 | Verao 2011/2012

Musculo 07 1,30% £ 0,08 0,58° + 0,01 11 0,44 + 0,03 0,43 + 0,01
Guelra 07 1,04% + 0,03 1,43° + 0,09 11 1,867+ 0,01 0,55° + 0,01
Estdbmago | 07 1,167 £ 0,05 1,67°+ 0,01 11 2,30% + 0,02 0,44° + 0,01
Figado 07 2,73 £ 0,04 1,64° + 0,02 11 2,65% £ 0,05 0,45° + 0,02
Rim 07 3,12 £ 0,04 2,22° + 0,03 11 2,94% + 0,06 0,35° + 0,02
Gobnadas | 07 0,672+ 0,02 1,80° + 0,06 11 0,872 £ 0,01 0,26° + 0,01

N — numero de amostra (espécimes) por tecidos.

Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem diferenca significante (p < 0,05) entre os periodos de coleta.
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Tabela 55 - Avaliagéo da variagao de concentragcdo de niquel nos tecidos das espécies L. synagris e C.
latus nos dois periodos de estudo (ug g”' peso iimido).

Tecido N L. synagris N C. latus
Verao 2010/2011 | Ver&o 2011/2012 Verao 2010/2011 | Ver&o 2011/2012
Musculo | 07 < 0,009 < 0,009 11 < 0,009 < 0,009
Guelra 07 2,128+ 0,21 3,35 + 0,30 11 4,76 + 0,11 1,02° + 0,04
Estémago | 07 0,882 + 0,01 1,13+ 0,04 11 3,76%+ 0,11 0,94° + 0,06
Figado 07 1,90 + 0,07 1,92 + 0,05 11 5,882+ 0,10 0,34° + 0,02
Rim 07 5,86° + 0,09 4,53 + 0,04 11 9,119+ 0,10 1,81° £ 0,09
Génadas | 07 0,072 + 0,01 0,75° + 0,02 11 0,21+ 0,01 0,09° + 0,01

N — numero de amostra (espécimes) por tecidos.

Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem diferenca significante (p < 0,05) entre os periodos de coleta.

Tabela 56 - Avaliagao da variagao de concentracdo de molibdénio nos tecidos das espécies L. synagris e
C. latus nos dois periodos de estudo (ug g peso Umido).

Tecido N L. synagris N C. latus
Verao 2010/2011 | Verao 2011/2012 Verao 2010/2011 | Verao 2011/2012
Musculo 07 < 0,034 < 0,034 11 < 0,034 < 0,034
Guelra 07 0,037% £ 0,002 0,025° + 0,002 11 0,074% £ 0,003 0,045° + 0,003
Estdbmago | 07 0,083 + 0,001 0,108° + 0,001 11 0,261% £ 0,014 0,153 + 0,008
Figado 07 0,75% £ 0,01 0,500° + 0,003 11 0,680% + 0,009 0,587° + 0,022
Rim 07 0,653% + 0,006 0,209° + 0,002 11 1,068 + 0,048 0,136° + 0,015
Gobnadas | 07 < 0,034 < 0,034 11 < 0,034 < 0,034

N — numero de amostra (espécimes) por tecidos.

Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem diferenca significante (p < 0,05) entre os periodos de coleta.



5.3.2.4 Analise da Correlagéo Individual dos Elementos Trago Essenciais nos

Tecidos

A analise de correlagao (Spearman) e de regressao linear foi realizada para
cada macroelemento. As matrizes scatterplots da correlagao e seus p-valores estao
nas Figuras 53 a 60.

As linhas de tendéncia das analises de regressao dos pares de tecidos que
apresentaram maiores valores de coeficiente de determinagao estdo esbocadas nas
Figuras 61 a 63.

Os resultados indicaram que o molibdénio ndo apresentou nenhuma
correlagao significativa entre os tecidos analisados (Figura 60). Foi verificado que os
elementos ferro, selénio e cromo apresentaram pouca tendéncia de correlagao
significativa entre os tecidos analisados (Figuras 53, 57 e 58), tendo as seguintes
correlagdes significativas: Ferro (musculo e guelra: r = 0,74; musculo e génada r
=0,62); Selénio (Estbmago e Figado: r = 0,70; guelra e gbnada: r = 0,75); Cromo
(Estbmago e guelra: r = 0,86; Figado e rim: r = 0,98; guelra e gbnafa: r = 0,72).

Os elementos zinco cobre, manganés e niquel apresentaram varias
correlagdes significativas. O zinco apresentou correlagbes envolvendo,
principalmente, as guelras e/ou estbmago (Figura 54). A maioria das correlagdes do

cobre envolveu os tecidos do estdmago e figado (Figura 55).
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Zinco: Estdbmago e musculo (N = 31)

Zinco: Rime guelra (N = 31)
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manganés e ferro.

143



Cobre: Estébmago e figado (N =31)

Cobre: Estébmago e rim (N = 31)
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Figura 62 - Regressao Linear da correlagéao de tecidos com p-value relevante para a concentragao do cobre.
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Cromo: Estbmago e guelra (N =31)

Cromo: Figado e rim (N =31)
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Figura 63 - Regressao Linear da correlagdo de tecidos com p-value relevante para a concentragdo de cromo,

selénio e niquel.
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5.3.3 Elementos Trago Nao Essenciais (Cd, Pb, Li, Sb, As)

5.3.3.1 Concentracéo Individual nos Tecidos

Para cadmio e litio, em todas as espécies analisadas, as concentragées nos
tecido de musculo e génadas foram abaixo do limite de detecgédo. Para o litio,
tambémpara o rim as concentragdes foram abaixo do LOQ.

Foi possivel determinar chumbo apenas nos tecidos do segundo periodo de
coleta, inclusive nos musculos (verdao 2011 — 2012). Antimonio apresentou valores
abaixo do LOQ em todas as amostras de tecidos analisados em ambos os periodos
de coleta.

Para cadmio, verificaram-se as seguintes faixas de concentragdo, em ug g
'(peso seco): 0,093 a 0,525 nas guelras, de 0,159 a 1,366 no estdmago, de 0,401 a
0,961 no figado e de 0.047 a 0.081 no rim (Tabelas 57 e 58).

O elemento cadmio € relativamente raro na crosta terrestre e ndo é essencial
para nenhum organismo conhecido. Ele entra no meio ambiente por fontes naturais
e antropogénicas, podendo ser transportado pelo ar atmosférico ligado a finas
particulas (BURGER, et al., 2007). Os organismos aquaticos sdo bioacumuladores
em potencial desse elemento toxico. Ha evidéncias de bioacumulagdo em alguns
organismos marinhos, onde podem concentrar cerca de 900 a 1600 vezes
(PRAGER, 1995) ou 2000 a 4000 vezes (PESCH E STEWARD, 1980) acima da
concentragado encontrada na agua marinha.

Os organismos aquaticos sdo bioacumuladores em potencial desse elemento
téxico. Ha evidéncias de bioacumulagdo em alguns organismos marinhos, onde

podem concentrar cerca de 900 a 1600 vezes (PRAGER, 1995) ou 2000 a 4000
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Tabela 57 - Concentracédo de cadmio (ug g') em tecidos nas espécies de peixes do Verdo de 2010/2011

Tecidos C. latus | B.marinus | A.rhomboidalis L. synagris S. cavalla
Verao 2010/2011
Musculo < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004
Guelra 0,093° + 0,004 < 0,004 0,525 + 0,033 < 0,004 < 0,004
Estémago 1,366 + 0,025 < 0,004 0,423"° + 0,024 < 0,004 < 0,004
Figado 0,822%% + 0,004 < 0,004 0,401°® £ 0,010 < 0,004 0,533% + 0,016
Rim 0,056"° + 0,004 < 0,004 0,0812° + 0,006 < 0,004 0,060°® + 0,001
Goénadas < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004

Tabela 58 - Concentracéo de cadmio (ug g') em tecidos nas espécies de peixes do Verao de 2011/2012

Tecidos C. latus \ A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho
Verdo 2011/2012
Musculo < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004
Guelra 0,127°° + 0,007 < 0,004 0,248% + 0,017 < 0,004
Estémago 1,118+ 0,014 < 0,004 0,159%“ + 0,007 | 0,171**+ 0,008
Figado 0,961°° + 0,024 < 0,004 0,481%* + 0,003 | 0,540°° + 0,020
Rim 0,072°° + 0,003 < 0,004 0,047°° + 0,001 < 0,004
Génadas < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004

Média + Desvio Padrao.

Nomes vulgares: C. latus — guaricema; A. couma — bagre; A. rhomboidalis — sambuio; L. synagris — vermelho; S. cavalla — cavala; S. guachancho — bicuda.

Valores de médias, na mesma coluna, com letras mailsculas diferentes possuem diferenga significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie.

Valores de médias, na mesma linha, com letras minusculas diferentes possuem diferenca significativa (p < 0,05) entre as espécies.
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vezes (PESCH E STEWARD, 1980) acima da concentragdo encontrada na agua
marinha.

Apesar de cadmio ser um elemento toxico, varios trabalhos reportam a sua
presenca em tecido de musculo (ALLINSON et al., 2009, TEPE et al., 2008,
TURKMEN et al., 2008b, SCHMITT, et al., 2009, TURKMEN et al., 2009a, YILDIRIM
et al., 2009, MEUCCI et al., 2009). Nesse trabalho, as concentragdes de cadmio nos
musculos foram abaixo do limite de deteccao (< 0,004 ug g™).

Dentre os tecidos analisados, o figado apresentou as concentragcdes mais
elevadas em C. latus coletados em ambos os periodos de coleta. Os valores
encontrados sao similares com alguns trabalhos reportados na literatura (Tabela 59).

Para chumbo, apenas as espécie A. rhombidalis e L. synagris, coletadas no
verao de 2010-2011 (Tabela 60),apresentaram concentragdes detectaveis nos
tecidos de estdmago (0,475 a 0,528 pg g, guelra (0,477 a 0,600 pg g e figado
(0,502 pg g'). Dessa forma, cerca de 20% das amostras apresentaram
concentracdes detectaveis de chumbo.

Chumbo nédo possui efeitos benéficos ou nutritivos, sendo um metal toxico,
sendo absorvido pelo organismo e se acumula nos tecidos do homem e de outros
animais. A exposicdo humana a altas concentracbes de chumbo pode produzir
consequéncias severas, como lesdo de cérebro, cdlica intestinal, paralisias, anemia
e morte (CAMPBELL, 2000).

As concentragbes mais elevadas de chumbo foram encontradas nas guelras,
sugerindo a biodisponibilidade desse elemento no ambiente onde o0s peixes
habitavam. Os tecidos de estdbmago e guelras sdo poucos pesquisados quanto aos
elementos trago contaminantes, havendo poucos trabalhos na literatura para

comparar provaveis similaridades.
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Tabela 59 - Concentracdo (ug g~ peso Umido) de cadmio no figado de diversas
espécies de peixes pesquisados em outras regides. Média + SD (Min — Max)

Espécie Local Concentragao Ref.
Figado
Belone belone Turquia 0,03-1,13 Turkmen et al., 2009b
Pomatomus saltatrix Turquia 0,03-0.80 Tarkmen et al., 2009b
Oreochromis niloticus Sri Lanka 0,30 -1,14 Allinson et al., 2009
Mullus barbatus Turquia 0,04 -0,13 Tepe et al., 2008
Carassius carassius L. Turquia 0,09+ 0,04 Fidan et al., 2008
Engraulis encrasicolus L. Turquia 0,06 — 0,24 Tarkmen et al., 2008b
Spicara smaris L. Turquia 0,07 - 0,69 Tdrkmen et al., 2008b
L . . 0,28 £ 0,09 *
Varias Espécies Brasil (0.0 - 0,22) Este trabalho

* Os valores foram convertidos para peso umido.

Tabela 60 - Concentracdo de chumbo (ug g~) em tecidos nas espécies de peixes
do Verao de 2011/2012

Tecidos C. latus A. rhomboidalis ‘ L. synagris S. guachancho
Verdo 2011/2012

Musculo < 0,010 0,082°° + 0,003 | 0,096 + 0,003 < 0,010
Guelra < 0,010 0,600** + 0,014 | 0,477°® £+ 0,012 < 0,010
Estémago < 0,010 0,528%° + 0,020 | 0,475 + 0,009 < 0,010
Figado < 0,010 < 0,010 0,502° + 0,006 < 0,010
Rim < 0,010 < 0,010 < 0,010 < 0,010
Gonadas < 0,010 < 0,010 < 0,010 < 0,010

Média + Desvio Padrdo. N — niumero de espécimes coletadas de cada espécie.

Valores de médias, na mesma coluna, com letras minusculas diferentes possuem diferenca
significativa (p < 0,05) entre as espécies.

Valores de médias, na mesma linha, com letras maiusculas diferentes possuem diferenca
significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie.

ALLINSON et al. (2009) e FIDAN et al. (2008) pesquisaram concentragdes de
chumbo nas guelras de peixes encontrando os valores de (ug g™’ peso Umido): 1,46
+1,18; 2,30 £ 1,62 e 0,02 + 0,01 a 0,08 = 0,04, respectivamente. Neste trabalho, a
faixa de concentragdo encontrada, convertida parapeso umido, foi entre 0,110 a

0,138 ug g™
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O figado é o segundo tecido mais pesquisado (Tabela 61). Para este tecido,
os valores de chumbo encontrados neste trabalho foram bem menores que os
reportados para diversas espécies de peixes pesquisadas em outras regides
(ALHAS et al., 2009; TURKMEN et al., 2009b; TEPE et al., 2008; TURKMEN et al.,

2008b).

Tabela 61 - Concentragdo (ug g~ peso Umido) de chumbo no figado de diversas
espécies de peixes pesquisados em outras regides. Média + SD (Min — Max)

Espécie Local Concentragao Ref.
Figado

Scorpaena porcus Turquia 0,83+0,19 Turkmen et al., 2008
Scorpaena aurata Turquia 1,11 £ 0,28 Tarkmen et al., 2008

Merlangius merlangus Turquia 0,66 — 5,20 Tepe et al., 2008

Mullus barbatus Turquia 0,38 — 2,46 Tepe et al., 2008
Engraulis encrasicolus L. Turquia 0,44 — 3,38 Turkmen et al., 2008
Spicara smaris L. Turquia 0,26 —2,48 Tarkmen et al., 2008

Varias Espécies Brasil 0,115 + 0,002 Este trabalho*

* Os valores foram convertidos para peso umido.

Para litio, as faixas de concentragdes encontradas foram (ug g 'peso seco):
0,10 a 1,38 nas guelras, de 0,09 a 1,34 no estbmago e de 0,14 a 0,32 no figado
(Tabelas 62 e 63 e Figuras 64 e 65).

O litio foi determinado em todos os peixes coletados. Suas concentragdes
foram mais elevadas que as encontradas para o cadmio e o chumbo para o mesmo
tecido. Ele também teve maior tendéncia em se bioacumular em tecidos da guelra,
estébmago e figado.

O elemento litio apresenta propriedades essenciais (NIELSEN, 1988), mas

ndao é considerado um elemento essencial (SAWASDEE et al.,, 2011). Ele € um
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Tabela 62 - Concentracdo de litio (ug g') em tecidos nas espécies de peixes do Verao de 2010/2011

Tecidos C. latus B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla
Verao 2010/2011

Musculo < 0,009 < 0,009 < 0,009 < 0,009 < 0,009
Guelra 0,81°* + 0,01 0,58% + 0,01 0,10°C + 0,08 0,89%8 + 0,01 0,75°® + 0,01

Estdmago 0,61% + 0,01 0,17% + 0,01 1,34°A + 0,01 1,06 + 0,04 1,19°" + 0,03
Figado 0,16°C + 0,01 0,14°C + 0,01 0,14°® + 0,01 0,22%° + 0,01 0,13°C + 0,00

Rim < 0,009 < 0,009 < 0,009 < 0,009 < 0,009
Goénadas < 0,009 < 0,009 < 0,009 < 0,009 < 0,009

Tabela 63 - Concentragao de litio (ug g') em tecidos nas espécies de peixes do Verado de 2011/2012

Tecidos C. latus ‘ A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho
Verao 2011/2012
Musculo < 0,009 < 0,009 < 0,009 < 0,009
Guelra 0,64% + 0,04 1,38%" + 0,05 0,83°® + 0,04 1,27°* + 0,01
Estémago 0,57°® + 0,02 0,09% + 0,01 0,79°* + 0,01 0,85%® + 0,02
Figado 0,15 + 0,01 0,14°® + 0,01 0,28°C + 0,01 0,32%C + 0,01
Rim < 0,009 < 0,009 < 0,009 < 0,009
Goénadas < 0,009 < 0,009 < 0,009 < 0,009

Média + Desvio Padrao.

Nomes vulgares: C. latus — guaricema; A. couma — bagre; A. rhomboidalis — sambuio; L. synagris — vermelho; S. cavalla — cavala; S. guachancho — bicuda.
Valores de médias, na mesma coluna, com letras maiusculas diferentes possuem diferencga significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie.
Valores de médias, na mesma linha, com letras minusculas diferentes possuem diferenca significativa (p < 0,05) entre as espécies.
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elemento toxico quando encontrado no plasma em niveis superiores a 10 ug mL™,
sendo considerado o metal alcalino mais leve. E encontrado na natureza em
baixissimas concentracbes, nos animais € nos humanos tem sido encontrado em
torno de 2 a 200 ng g peso Umido (VIANA, 2008).

As maiores concentracbes de litio encontradas foram nas guelras e
estbmago, o que sugere que sua principal via de incorporagdo no peixe é por meio
na ingestao alimentar ou de agua do ambiente que o peixe habita. Poucos trabalhos
reportam concentragdes de litio em tecidos de peixes. Fidan et al. (2008); Guérin et
al. (2011) encontraram concentragdes de litio nas seguintes faixas de concentragbes
(ug g™ peso Umido): Figado (0.15 + 0,01 e 0,57 + 0,17); Guelra (0,22 + 0,01 a 0,30 +
0,021). Nesse trabalho, as concentragbes encontradas e convertidas para peso
umido foram: Figado (0,030 + 0,005 a 0,073 + 0,002); e Guelra (0,023 £ 0,02 a 0,317
+0,01).

Nao ha informagdes consistentes sobre os efeitos do litio em humanos
(TSALTAS et al., 2009) e a ANVISA nédo estabelece o valor maximo de litio ingerido
em alimentos.

Arsénio foi o unico elemento trago contaminante determinado em todos os
tecidos analisados de todas as espécies analisadas. Foram obtidas as seguintes
faixas de concentragdes, em g g~ (peso seco): 2,08 a 5,17 nos musculos, 0,49 a
18,57 nas guelras, 1,14 a 27,31 no estbmago, 5,00 a 16,42 no figado, 3,78 a 11,33
no rim, e de 3,55 a 14,02 nas génadas (Tabelas 64 e 65 e Figuras 66 e 67).

O arsénio é liberado para o meio ambiente por meio de fontes naturais e
antropogénicas. Entretanto, a atividade antropogénicas tem aumentado a sua
concentragcdo no meio ambiente (CULIOLI et al.,, 2009). Este elemento pode ser

encontrado na forma de compostos inorganicos e organicos que apresentam
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Tabela 64 - Concentrac&o de arsénio (

Mg g') em tecidos nas espécies de peixes do Verdo de 2010/2011

Tecidos C. latus B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla
Verao 2010/2011
Musculo 4,26 + 0,19 4,21°° +0,16 2,55°° + 0,17 4,782 £ 0,10 2,08%° + 0,05
Guelra 3,07°° + 0,08 0,49% + 0,05 2,41°° £ 0,15 2,77°° + 0,14 0,59% + 0,05
Estdbmago 4,48% +0,08 1,14°° + 0,11 1,28+ 0,13 1,385 + 0,04 4,75 £ 0,19
Figado 5,00 + 0,14 6,28 + 0,09 8,57*" + 0,52 6,02°" + 0,17 5,288 + 0,49
Rim 3,78% + 0,11 5,338 + 0,01 7,41% £ 0,26 4,73° + 0,02 5,71 + 0,38
Gonadas 4,87°* + 0,11 5,26°° + 0,07 3,55 + 0,11 5,26% + 0,12 3,54°C + 0,13

Tabela 65 - Concentragdo de arsénio (ug g') em tecidos nas espécies de peixes do Verdo de 2011/2012

Tecidos C. latus \ A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho
Verdo 2011/2012
Musculo 2,38 + 0,08 1,28%° + 0,04 2,73+ 0,21 5,17° + 0,03
Guelra 3,69 + 0,20 2,83 + 0,09 18,57%° + 0,59 13,01°" + 0,59
Estémago 3,53°“ £ 0,12 7,62°* 0,05 27,31 + 1,50 12,37 + 0,24
Figado 7,43% + 0,46 9,08% + 0,06 16,42 + 0,42 13,70°* + 0,21
Rim 4,69 +0,18 4,24°* + 0,12 9,79°° + 0,02 11,33%® + 0,38
Gonadas 5,00°®® +0,18 7,78%® £ 0,16 14,02%® + 0,52 8,38 + 0,11

Média + Desvio Padrao.

Nomes vulgares: C. latus — guaricema; A. couma — bagre; A. rhomboidalis — sambuio; L. synagris — vermelho; S. cavalla — cavala; S. guachancho — bicuda.

Valores de médias, na mesma coluna, com letras mailsculas diferentes possuem diferenga significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie.

Valores de médias, na mesma linha, com letras minusculas diferentes possuem diferenca significativa (p < 0,05) entre as espécies.
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diferentes niveis de toxicidade. Altas concentragcbes de arsénio sdo normalmente
encontradas em organismos marinhos. Os niveis de toxicidade de arsénio sdo bem
estabelecidos, pois compostos de arsénio sdo facilmente absorvidos, tanto
oralmente quanto por inalagdo, sendo a extensdo da absorgdo dependente da
solubilidade do composto. Arsénio(lll) e As(V) sado as espécies mais toxicas, ja
classificadas como carcinogénicas, enquanto arsenobetaina e arsenocolina, que sao
as especies encontradas nos organismos marinhos, sao relativamente nao toxicas.
Segundo a literatura, a concentragdo de arsénio em organismos marinhos varia de 1
ug g a mais de 30 ug g de arsénio. (PETRPULU et al., 1997; REYES et al., 2009;
LOPEZ-GARCIA et al., 2011).

As concentracbes de arsénio encontradas nos tecidos de musculo neste
trabalho (0,44 a 1,18 pg g' peso umido)foram semelhante a maioria das
concentragbes encontradas em musculos de algumas espécies pesqusadas por
Falco et al. (2006), onde encontraram valores na faixa de 0,99 + 1,25 a 15,39 +
17,77 ug g~ peso Umido.

Concentragdes similares também foram encontradas por Ciardullo et al.
(2008), onde encontraram concentragbes de arsénio na faixa de 0,399 + 0,100 a
0,948 + 0,148 (ug g~ peso Umido) em Oncorhyncus mykiss.

Os autores também pesquisaram concentracdes de arsénio em outros tecidos
de O. mykiss, encontrando as seguintes faixas de concentragao (ug g peso umido):
Guelras: 0,156 a 0,320; Figado: 0,167 a 0,377; RiM: 0,215 a 0,425.

As concentragdes (Ug g™) encontradas nesse trabalho, para esses tecidos,
convertidas para peso umido (ug g™), foram: Guelra: 0,112 a 4,26; Figado: 1,15 a

3,77; Rim: 0,869 a 2,604. Dessa forma, os valores encontrados foram maiores,
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exceto para a guelra de B. marinus e S. cavalla, onde os valores encontrados foram
similares aos encontrados por Falcé et al. (2006).

Os valores encontrados neste trabalho para o arsénio sugerem maior atengao
e necessidade de analise de especiacdo quimica de forma a definir as

concentragcdes das espeécies de arsenio nos peixes coletados na regiao em estudo.

5.3.3.2 Variagdo da Concentragdo de Elementos Traco Contaminantes entre

os Tecidos

Considerando os resultados obtidos para os elementos trago contaminantes
Cd, Pb, Li e As foi observada variagao significativa entre os tecidos analisados
(Tabelas 57, 58 60, 62 a 65).

Nao houve uma tendéncia bem definida da ordem de distribuicdo desses
elementos entre os tecidos analisados (Tabela 66). Entretanto, os tecidos do
estbmago e do figado apresentaram maior tendéncia em bioacumular esses
elementos traco. Essa tendéncia foi similar a diversos trabalhos reportados na
literatura (Tabela 67).

Como ja discutido, o figado € um tecido com grande potencial em bioacumular
elementos trago. Essa caracteristica esta relacionada a tendéncia desses elementos
reagirem com metalotioneinas, proteinas presente no figado (FALLAH et al., 2011),
0 que pode ser a causa provavel de se encontrar altas concentragcdes dos elementos

traco nesse tecido.
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5.3.3.3 Variacdo Temporal da Concentragcédo dos Elementos Contaminantes

A variagao na concentragao para o cadmio, entre os periodos de coleta (verao
2010 — 2011 e verao 2011 — 2012) foi possivel apenas com a espécie L. synagris.
Para chumbo, ndo foi possivel fazer essa comparagdo, devido ele nao ter
sidoencontrado nas espécies de peixes coletadas no segundo periodo de coleta.

Todos os elementos trago contaminantes apresentaram diferenga significativa
nas suas concentragdes entre o verdo de 2010 — 2011 e o verao de 2011 — 2012,
em todos os tecidos (Tabelas 68 a 70), exceto a concentracdo do arsénio nas

gbnadas de C. latus (Tabela 70).

Tabela 66 - Ordem de concentragao dos elementos trago
encontradas em tecidos de C. Latus, A.rhombidalis e L.

lutianus
Espécies Elemento Ordem
Cd E>F>G>R
C. Latus Li G>E>F
As F>S>R>E>G>M
Cd G>E=F>R
A. rhombidalis Pb E>G>M
Li E>F>G
As F>S>R>G>M>E
Cd F>G>E>R
L. synagris Pb E>G>F>M
Li G>E>F
As F>G>E>S>R>M
Legenda: F: Figado; R: Rim; G: Guelra; E: Estdbmago; S: Gbénada; M:
Musculo.
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Tabela 67 - Distribuicdo de alguns elementos trago em tecidos de peixe

Metal Tendéncia de Concentracédo nos Tecidos Referéncia

Figado > Guelra > Rim > Musculo [1]
Pb Figado > Musculo [2][4][6]

Figado > Rim > Musculo [5]
Figado > Gbénadas > Musculo [8]

Figado > Musculo [2][4][6][9]
cd Figado > Guelra > Musculo [3]
Figado > Rim > Musculo [5]
Figado > Gbénadas > Musculo [8]
As Figado > Guelra > Esqueleto > Musculo [7]
Figado > Rim > Musculo [5]
Li Figado > Guelra > Musculo [3]

Referéncias citadas: [1] ALHAS et al., 2009; [2] TURKMEN et al., 2009b; [3] ALLINSON
et al., 2009; [4] TEPE et al., 2008; [5] FIDAN et al., 2008; [6] TURKMEN et al., 2008b; [7]
TUZEN, 2009; [8] ULUTURHAN e KUCUKSEZGIN, 2007; [9] ALLINSON et al., 2009

Tabela 68 - Avaliacdo da variacdo de concentragdo de cadmio
nos tecidos da espécie C. latus nos dois periodos de estudo (ug g
! peso Umido).

Tecido N | Verdo 2010/2011 | Verdo 2011/2012
Musculo 11 < 0,004 < 0,004
Guelra 11 0,0932 + 0,004 0,127° + 0,007
Estdmago 11 1,366° + 0,025 1,118 + 0,014
Figado 11 0,8222 + 0,004 0,961° + 0,024
Rim 11 0,056° + 0,004 0,072° + 0,003
Gbnadas 11 < 0,004 < 0,004

N — numero de amostra (espécimes) por tecidos.
Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem
diferencga significante (p < 0,01) entre os periodos de coleta.

5.3.3.4 Analise da Correlagdo Individual dos Elementos Contaminantes nos
Tecidos

As matrizes de correlacdo de Spearman para os elementos trago
contaminantes estdo mostradas nas Figuras 68 a 71 e os graficos de regressao
linear dos pares de tecidos que apresentaram os maiores coeficientes de

determinacao, estdo apresentados nas Figuras 72 e 73.
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As analises dos resultados revelam que os elementos trago contaminantes
arsénio e chumbo nao apresentaram tendéncias associativas nas suas
concentragdes entre os tecidos. Cadmio também apresentou pouca tendéncia, mas,
foi verificada correlagdo significativa nos seguintes pares de tecidos: estdbmago e
guelra (r=-0,76) e Figado e rim (r = - 0,71).

Em contrapartida, arsénio apresentou alta tendéncia de correlagdo entre os
tecidos, especialmento envolvendo o estdmago. Os pares de tecidos com alta
significancia de correlagao foram: estdmago e figado (r = 0,84); estdbmago e guelra (r
=0,94); estbmago e rim (r = 0,70), estdbmago e génada (r = 0,95); figado e guelra (r =
0,93); figado e rim (r = 0,90); figado e génada (r = 0,83); guelra e rim (r = 0,80) e
guelra e génada (r = 0,91).

Dessa forma, a bioacumulacdo do arsénio nos outros tecidos esta
provavelmente associada com a concentragdo presente no tecido do estémago,

exceto no musculo.
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Tabela 69 - Avaliagao da variagao de concentragao de litio nos tecidos das espécies L. synagris e C. latus
nos dois periodos de estudo (ug g~ peso Umido).

Tecid N L. synagris N C. latus
ecido Verdo 2010/2011 | Verdo 2011/2012 Verdo 2010/2011 | Verdo 2011/2012
Masculo | 07 < 0,009 < 0,009 11 < 0,009 < 0,009
Guelra | 07 0,897 £ 0,01 083°2004 | 11 0,812 £ 0,01 0.64° £ 0,04
Estémago | 07 1,06° £ 0,04 0.79° % 0,01 11 0,612 % 0,01 0,57° % 0,01
Figado | 07 0.22° % 0,01 0.28°% 0,01 11 0.16° % 0,01 0.15° 0,01
Rim 07 <0,009 <0,009 11 < 0,009 < 0,009
Gonadas | 07 < 0,009 < 0,009 11 < 0,009 < 0,009

N — ndmero de amostra (espécimes) por tecidos.

Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem diferenca significativa (p < 0,05) entre os periodos de coleta.

Tabela 70 - Avaliagéo da variagdo de concentragdo de arsénio nos tecidos das espécies L. synagris e C.
latus nos dois periodos de estudo (ug g™ peso imido).

Tecid N L. synagris N C. latus
ecldo Verao 2010/2011 | Verdo 2011/2012 Verdo 2010/2011 | Verdo 2011/2012
Muasculo | 07 478°%0.10 273°%0.21 11 426°%0.19 238°% 0,08
Guelra | 07 277°% 014 1857°£059 | 11 307°%0,08 3.69° % 0,20
Estémago | 07 1,38% £ 0,04 2731°+ 150 | 11 4.48°%0,08 353°£0,12
Figado | 07 6.02°% 017 164202042 | 11 500° 0,14 7 43°% 0,46
Rim 07 4737002 9.79° % 0,02 11 378°%0,11 469°%0,18
Gonadas | 07 526°+ 0,12 19.02°+052 | 11 487 +011 500 +0.18

N — nimero de amostra (espécimes) por tecidos.

Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem diferenca significativa (p < 0,05) entre os periodos de coleta.
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5.4 AVALIACOES DO RISCO A SAUDE HUMANA

No Brasil a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), pelo decreto
n°® 55.871, de 26 de margo de 1965 e o Ministério da Saude, pela Portaria 685 -980
estabelecem valores maximos permitidos em alimentos para os seguintes elementos
quimicos: Zn, Cu, Cr, Se, Ni, Pb, Cd, As.

De acordo com as concentragbes encontradas nos tecidos de musculo
analisados neste trabalho e os valores maximos estabelecidos pela legislagao
(Tabela 71), observou-se que os elementos zinco, cobre, niquel, chumbo e cadmio

apresentaram concentragées muito abaixo dos limites toleraveis para alimentos.

Tabela 71 - Comparagao das faixas de concentragdes dos
elementos quimicos com os seus valores maximos permitidos
pela legislagdo brasileira vigente (ug g-' peso umido)

. .\ . | Faixa de Concentragao

Elementos | Legislacao Vigente Encontrada

Zn 50,0 3,26 a 8,61

Cu 30,0 0,04 a 0,25

Cr 0,10 0,09a0,30

Se 0,30 0,177 a 0,50

Ni 5,0 < 0,005

Pb 2,0 0,019 a 0,022

Cd 1,0 < 0,001

As 1,0 0,48a1,19

* Decreto n°® 55.871, de 26 de margo de 1965 da ANVISA e a Portaria 685 -
980 do Ministério da Saude

Entretanto, alguns musculos dos peixes analisados apresentaram
concentragbes de cromo, selénio e arsénio maiores que seus limites estabelecidos.
O cromo apresentou concentragdes 2 e 3 vezes acima desse limite para,

respectivamente, os musculos das espécies L. synagris e S. guachancho.
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Ja as concentragbes encontradas para o selénio foram acima do toleravel
para consumo humano em 45% das amostras de musculos dos peixes coletados,
sendo esses valores elevados encontrados nas espécies C. latus, A. rhomboidalis,
L. synagris e S. cavalla coletados no verdo 2010 — 2011. Além disso, todas as
amostras coletadas no verdo de 2011 — 2012 apresentaram concentragdes muito
proximas do limite permitido.

As concentragbes de arsénio encontradas nos musculos apresentaram
valores acima do toleravel em 20% das amostras analisadas (L. synagris e S.
guachancho).

E importante ressaltar que, apesar das concentracdes do cromo e arsénio
superarem os limites estabelecidos pela legislacdo vigente em um percentual
relativamente baixo das amostras (20%) e o selénio em quase a metade delas
(45%), a presenca desses elementos nos tecidos comestiveis dos peixes é
preocupante, pois, sugere um indicativo de contaminagdo ambiental. Estudos
complementares devem ser desenvolvidos visando a analise por especiacio
quimica destes elementos considerando que a toxicidade é dependente da espécie.

Vale ressaltar que esses elementos apresentaram concentracdes
consideradas altas em tecidos mais internos do peixe (figado e rim, por exemplo),
indicando que esses elementos estdo disponiveis para o peixe e que eles,
provavelmente, buscam a desintoxicagcdo metabdlica com a migracdo desses

elementos para esses 6rgaos, acumulando altas concentragées em outros tecidos.
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5.5 AVALIACAO DA INTERACAO DOS ELEMENTOS QUIMICOS E MEDIDAS
BIOMETRICAS NO ORGANISMO DOS PEIXES USANDO ANALISE DE

COMPONENTES PRINCIPAIS

A andlise exploratéria de dados usando Analise de Componentes Principais
(PCA) foi realizada para verificar a possivel contribuicdo de fatores biométricos
(tamanho do corpo e peso) na concentragao dos elementos e para determinar quais
os elementos que tem correlagao entre si no organismo dos peixes invetigados.

Os elementos Sb, Pb, Cd, Mo e Ni ndo foram incluidos nesta analise
estatistica, por apresentaram valores abaixo do LOQ na maioria das amostras. A
partir da matriz de correlacdo dos autovalores e autovetores, o numero de fatores
significantes e o percentual da variancia explicada para cada um deles foram

calculados e estio listados na Tabela 72.

Tabela 72 - Total de variancia explicada pela PCA

Componente Autovalor Varla(tg/:)ll)dade Acur:ﬁjlada
1 4,796 34,255 34,255
2 3,059 21,847 56,102
3 2,003 14,305 70,407
4 0,879 6,282 76,689
5 0,744 5,315 82,003
6 0,630 4,501 86,505
7 0,436 3,116 89,621
8 0,376 2,685 92,306
9 0,315 2,252 94,558
10 0,251 1,796 96,354
11 0,197 1,409 97,762
12 0,124 0,886 98,649
13 0,114 0,817 99,465
14 0,075 0,535 100,000
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A analise desses autovalores foi seguida pela aplicacdo da rotagdo Varimax
com normalizacdo Kaiser para verificar possiveis variagbes nos resultados. A
comparagao dos aultovalores encontrados mostrou que ambos os autovalores
(normalizados e ndo normalizados) e suas contribuicdes correspondentes, a partir
do % acumulativo da variéncia, ndo mudaram significativamente.

A analise dos dois componentes principais (PC1 e PC2), explicam,
respectivamente, 34,25% e 21,85% e o os pontos de ordenadas para cada variavel
sdo esbocados na Figura 74. Os dois principais componentes (PC1 e PC2)

explicaram 56,10% da variancia observada.
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Figura 74 - Analise do Componente Principal (PCA - two
way) para os elementos quimicos e medidas biométricas.
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Entretanto, a variabilidade da variancia € mais bem explicada, considerando-
se os autovalores > 1 e analisando a PCA dos trés primeiros componentes principais
(PCA - three way). Dessa forma, eles explicam 70,4% da varidncia dos dados
(Figura 75).

O primeiro componente principal (PC1) explicou a mais alta quantidade de
variancia (34,25%), onde esteve positivamente relacionado com os elementos Ca,
Mg, Sr, Mn, P e negativamente relacionado com o K (Figura 74), apresentando
associagdes significativas entre os seguintes pares de elementos (Tabela 73): Mg —
Ca(r=0,84); Sr—Ca(r=0,92); P-Ca (r=0,70); K- Ca (r = -0,63); Mn — Ca (r=

0,67); Sr— Mg (r = 0,81): K — Mg (-0,66); P — Sr (0,67); K — Sr (0,64).

¢, SSnEn T

Figura 75 - Analise do Componente Principal (PCA - three
way) para os elementos quimicos e medidas biométricas
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O segundo componente principal (PC2) explicou 21,85% da variancia total
dos dados e esteve positivamente relacionado com os elementos Fe, Se e Cr,
apresentando associagdes significativas entre Se — Fe (r = 0,64) e Cr— Fe (r = 0,64).

O terceiro componente principal (PC3) explicou 14,30% da variancia total dos
dados e explicam apenas as medidas biométricas (tamanho do corpo e peso
corporal), ambos apresentando relagao positiva e significante (r = 0,72).

Dessa forma, os resultados da PCA, demosntraram nao haver correlacéo
entre as medidas biométricas e os demais elementos quimicos. Ela revela também,
forte associagdes entre pares de macroelementos, especialmente envolvendo o

calcio (Tabela 73).
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Tabela 73 - Analise de Correlagdo Multielementar reportado pelo PCA (p < 0,05)

TT™ PT** Ca Mg Sr P K Fe Zn Cu Mn Se Cr As
TT | 1,00
P 0,72 | 1,00
Ca | -0,04 | -0,06 | 1,00
Mg | -0,02 | -0,11 | 0,84 | 1,00
Sr | 0,00 | -0,01 | 0,92 | 0,81 1,00
P | -0,14 | -0,09 | 0,71 0,55 | 0,67 | 1,00
K | -0,04 | -0,05 | -0,63 | -0,66 | -0,64 | -0,52 | 1,00
Fe | 0,18 | 0,13 | -0,21 | -0,14 | -0,18 | -0,26 | -0,05 | 1,00
Zn | 0,05 | 0,17 | -0,16 | -0,09 | -0,15 | -0,21 | -0,08 | 0,41 1,00
Cu | -0,05 | -0,15 | -0,07 | 0,04 | -0,07 | -0,08 | -0,21 | 0,27 | 0,11 | 1,00
Mn | -0,11 | -0,05 | 0,67 | 0,68 | 0,63 | 0,55 | -048 | -0,10 | -0,14 | 0,06 | 1,00
Se | 0,00 | 0,00 | -0,32 | -0,22 | -0,31 | -0,32 | 0,14 | 0,64 | 0,36 | 0,29 | -0,22 | 1,00
Cr | -0,07 | 0,05 | -0,16 | -0,09 | -0,12 | -0,16 | -0,04 | 0,64 | 0,51 | 0,31 | -0,00 | 0,46 | 1,00
As | -045 | -043 | -0,14 | -0,09 | -0,11 | 0,12 | -0,12 | 0,05 | 0,01 | 0,36 | -0,04 | 0,21 | 0,17 | 1,00

*TT: Tamanho corporal Total; ** PT: Peso corporal total.

172



6. CONCLUSOES

Os macroelementos Ca, Mg, P e K foram determinados em todos os tecidos
analisados e os resultados mostraram que o musculo do peixe € uma 6tima fonte de
fésforo e potassio para a dieta alimentar humana. Em geral, para todos os tecidos, a
ordem de distribuicdo para esses macroelementos foi a seguinte: P > K> Ca > Mg >
Sr, sendo as guelras o tecido com maior tendéncia de bioacumular esses
macroelementos.

Os elementos traco essenciais Fe, Zn, Sr, Cu, Mn, Se, Cr, Ni e Mo também
foram determinados em todos os tecidos analisados e os valores encontrados foram
semelhantes a resultados de pesquisas reportados para varias espécies de outras
regides do mundo.

Para os elementos traco toxicos, tais como As, Cd, Li, Pb e Sb, verificou-se
limites detectaveis nos musculos apenas para chumbo e arsénio e, nas gbnadas,
apenas arsénio. O antimbénio apresentou valores abaixo do LOQ em todas as
amostras de tecidos.

A ordem de distribuicdo dos elementos traco essenciais nao apresentaram
uma tendéncia bem definida. Mas, foi verificado que ferro e zinco foram os
elementos que apresentaram maiores concentragdes em todos os tecidos das
espécies em analise. Enquanto que para os elementos trago téxicos arsénio e litio
foram os elementos com maiores concentragoes.

Também nao se observou tendéncia bem definida do tecido que apresentou

maior tendéncia de bioacumular os elementos trago essenciais e téxicos. Entretanto,

173



para a maioria dos elementos essenciais, figado e rim foram os tecidos de maior
bioacumulagao. Para os elementos traco téxicos, foi o estbmago e as guelras.

A correlagao pareada e regressao linear entre os tecidos, para 0 mesmo
elemento, demonstrou que os macroelementos tendem a n&o apresentar associagao
entre as concentragdes dos diversos tecidos. Os elementos zinco, cobre, manganés
e niquel, assim como cromo e arsénio apresentaram muitas correlagdes
significativas, demonstrando haver associagao das concentragdes desses elementos
entre os tecidos dos peixes.

Em geral, foi verificado que, apesar dos dois periodos de coleta terem sido no
mesmo periodo sazonal (verdao de 2010 — 2011 e verdo de 2011 — 2012) houve
variacao significativa nas concentragbes dos elementos, em boa parte dos tecidos,
entre os dois periodos amostrais.

A analise multivariada, PCA — two way e PCA — three way explicaram 56,10%
e 70,5%, respectivamente, da varidncia dos dados amostrais analisados. Elas
demonstraram nao haver correlacdo entre as medidas biométricas e os demais
elementos quimicos. Elas revelam também, fortes associagdes entre os seguintes
pares de elementos: Mg — Ca (r = 0,84); Sr— Ca (r=0,92); P-Ca (r = 0,70); K- Ca
(r=-0,63); Mn — Ca (r= 0,67); Sr — Mg (r = 0,81); K- Mg (-0,659); P — Sr (0,67); K —
Sr(0,64), Se —Fe (r=0,64) e Cr—Fe (r=0,63).

Grande parte dos valores encontrados, nos musculos, para os elementos Cu,
Pb, Cd, As, Cr, Ni, Se e Zn estdo abaixo dos valores limitrofes estabelecidos pela
ANVISA, exceto para cromo, arsénio e selénio em algumas espécies de peixes.

A presenca de niveis maiores que o toleravel, nos musculos, para cromo e

arsénio e a evidéncia de bioacumulagao desses e de outros elementos toxicos, tais

como chumbo, niquel e cadmio revelam a necessidade de mais estudos visando a
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analise de especiagao quimica, além de um programa de monitoramento na regiao
da Baia de Todos os Santos, para se verificar a necessidade de provaveis agdes

remediadoras.
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