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ABSTRACT

The consumption of crustaceans has been growing rapidly, thanks to expansion of
carciniculture. The farms of shrimps are generally localized near of coast and their
water is use in the culture of shrimps, these waters can be contaminated with many
kinds of chemical pollutants. In this work was investigated the concentration and
distribution of metals, selenium and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS) in
differents tissues, and in both sex, of specie Litopenaeus vannamei. The samples
were collected between November/2005 and January/2006 at carcinicultura around
of Baia of Todos os Santos (BTS), in Salvador and at carciniculture of Sdo Francisco
River water’s in the city of Paulo Afonso, Bahia. The metals and selenium were
quantified by Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP OES)
and the PAHs quantified by gas chromatography coupled to mass spectrometry (GC
MS). The results of major of metals and selenium indicated significatives variations
between the tissues — muscle, viscera and exoskeleton — of samples, as well as the
variations in the level of concentrations between samples of different localities. There
weren’t significatives variations between the males and females, except for selenium.
The metals with maximum values determined by ANVISA shown reduced of
acceptable limits for consumption. The PAHs shown levels below of concentration,
the higher values were found in Salinas da Margarida. PAHs of below molecular
weight were majority in the samples, indicating probable petrogénic origin, except for
the sample of Salinas da Margarida that be probably of pirolitic sources.

Key words: shrimp, contamination, metal, selenium, PAHs, carciniculture.
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RESUMO

bY

O consumo de crustaceos vem crescendo rapidamente, gracas a expansao da
cultura de camardo. As fazendas de camardo sdo geralmente localizadas proximas
da costa e utilizam a agua na criacdo de camardes, a qual pode estar contaminada
por varios tipos de poluentes quimicos. Nesse trabalho, foi investigada a
concentragdo e distribuicio de metais, selénio e Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos (HPAs) em diferentes tecidos, e em ambos 0s sexos, da espécie de
camardo Litopenaeus vannamei. As amostras foram coletadas entre outubro de
2005 e janeiro de 2006 em carciniculturas ao redor da Baia de Todos os Santos
(BTS), em Salvador, e em carcinicultura de 4guas do Rio S&o Francisco na cidade
de Paulo Afonso, Bahia. Os metais e selénio foram quantificados por Espectroscopia
de Emissdo Optica com Plasma indutivamente Acoplado (ICP OES) e os HPAs
guantificados por Cromatografia Gasosa com Espectrometro de Massa (CG MS). Os
resultados da maioria dos metais e do selénio indicaram varia¢des significativas
entre os tecidos - musculos, visceras e exoesqueleto — das amostras, assim como
variagdes entre niveis de concentragfes entre camardes de localidades diferentes.
N&o foi verificada variagdo entre os sexos, com excecao do selénio. Os metais com
valores limitrofes estabelecidos pela ANVISA apresentaram niveis abaixo dos limites
maximos aceitaveis para consumo. Os HPAs apresentaram niveis baixos de
concentragdo, sendo mais altas em Salinas da Margarida. HPAs de baixa massa
molecular se apresentaram em predominancia nas amostras analisadas, indicando
provavel origem petrogénica, com excec¢do das amostras de Salinas da Margarida,

cuja origem provavel seja pirolitica.

Palavras-chave: camardo, contaminagdo, metais, selénio, HPAs, carcinicultura.
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1.0 INTRODUCAO

Segundo a FAO, Food Agriculture Administration (2004), a producao
pesqueira mundial chegou a 148 milhdes de toneladas/ano. Dentre os principais
grupos esta primeiramente o peixe, com 76,4 milhdes de toneladas; os moluscos,
com 7,1 milhdes de toneladas e os crustaceos, com 6 milhdes de toneladas.

O consumo de crustaceos vem crescendo rapidamente, gracas a expansao
da cultura de camardo. Nos Ultimos 20 anos o crescimento da carcinicultura® tem
crescido, principalmente, no sudeste e oeste da Asia e América Latina e outras
regides tropicais (GRASLUND & BENGTSON, 2001). A industria de fazenda de
camarBes é um setor produtor de grande importancia para varios paises da Asia
(GRASLUND, 2003). Estima-se que o consumo mundial de crustaceo é em torno de
1,5kg/habitante/ano (FAO, 2004).

O incremento a aquicultura deve-se, principalmente, ao volume de capturas
naturais que esta chegando ao seu limite. O Servigco de Recursos Marinhos da FAO
estima como sendo de 100 milh8es de toneladas o limite maximo de captura natural
de pescado. A producdo mundial quase superou esse volume nas ultimas décadas
(91,5 milhdes de toneladas em 2003) e um incremento na captura além do limite
estimado provocaria a reducéo da captura ao longo do tempo.

A producéo global de aquicultura em 2003 foi estimada pela FAO como sendo
de 54,8 milhdes de toneladas, o que equivale a 37% de toda a producéo pesqueira
do mesmo ano. A producéo cresceu 20% entre 2000 e 2003, enquanto que a pesca

natural decresceu 5% (FAO, 2004).

1 Carcinicultura — cultivo de camario em cativeiro.



Segundo a Associacdo Brasileira de Criadores de Camarédo - ABCC (2004), a
producdo de camardo nas carciniculturas de 50 paises emergentes (principalmente
do Sudoeste da Asia) chegou a 1,63 milhdes de toneladas em 2003 do total de 4,63
milhdes de toneladas produzido nesse mesmo ano. O Brasil contribuiu com a
producado de 90.000 toneladas o que o tornou o lider de produtividade do hemisfério.

As fazendas de camardo sdo geralmente localizadas proximas da costa e
utilizam a agua do mar diretamente da area costeira para usar na criacdo de
camarbes (WU & CHEN, 2004). Contudo, a 4gua marinha costeira € geralmente
contaminada por varios tipos de poluentes quimicos principalmente por acdes
antropicas. Dentre esses contaminantes quimicos, metais pesados e compostos
derivados de petréleo tal como os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAS),
sdo contaminantes ubiquos que estdo sendo de grande preocupacdo ambiental por
apresentar risco ao equilibrio e vida dos organismos que compde 0sS ecossistemas
aquaticos.

Esses contaminantes em potencial, apesar de suas origens serem, também,
de fontes naturais, a sua maior parte é resultante de atividades humanas. Seu
acumulo no ambiente aquatico pode favorecer uma provavel bioacumulacdo e
biomagnificacdo nos organismos ao longo da cadeia trofica do ecossistema
aguatico, magnificando seu poder toxico nos consumidores do topo da cadeia como,

baleias, passaros e o homem.



1.1 Metais em ambientes aquaticos

De um modo geral, os metais de origem natural ocorrem, principalmente, como
componentes tracos 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. Esses residuos acumulam-se no soalho dos oceanos
sob a forma de sedimentos (TUREKAIN, 1969). O sedimento marinho tem sido
considerado um dos melhores meios incorporadores de metais (LUOMA & BRYAN,
1981).

Alguns metais sao fisiologicamente essenciais para plantas e animais e assim
possuem relacdo direta com a sobrevivéncia desses organismos e sua cadeia
alimentar, outros sdo usados em industrias como matéria prima ou tomando parte no
processo para obtencdo do produto final que devido a sua grande utilizacdo pode se
tornar poluente significativo do ambiente marinho.

Dentre as fontes antrdpicas principais estéo: processos industriais de minérios
e metais; lixiviacdo de metais do lixo, residuos soélidos e escoamento continental, e a
excrecdo animal e humana (MESTRINHO, 1998). A disposicao de residuos
industriais € conduzida, quase sempre, sem um controle efetivo com respeito ao
impacto ambiental no corpo d’agua.

Os metais, semi-metais e ametais, nas formas ionicas, livres ou associados a
outras especies quimicas, possuem fungdes importantes nos sistemas bioldgicos

dos organismos. Alguns deles sao considerados essenciais devido a sua caréncia



causar patologias ao organismo, sendo a patologia minimizada ou extinguida com a
suplementacao alimentar do elemento.

Segundo a literatura, 25 elementos sdo considerados como essenciais para a
vida humana sendo que 11 deles (Co, Cu, Cr, I, Mn, Mo, Ni, Se, Si, V, e Zn)
encontram-se em baixas concentracdes (< 7g de um individuo de 70 kg) e, por isso,
sdo denominados elementos tracos (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

organizacao estrutural de macromoléculas.

1.2 Caracteristicas de alguns metais e do Selénio

1.2.1 Zinco

O zinco é um metal azul esbranquicado, ndo tdéxico. Sua principal ocorréncia
se da na forma de o6xidos, sulfatos, nitratos e carbonatos (BRITO, 1988). Em sua
forma elementar € um elemento essencial em muitas metaloenzimas, sendo um
cofator constituinte de mais de 100 enzimas nos mamiferos. Participa nos processos
de divisao celular, crescimento, cicatrizacao, regulacdo do metabolismo e do sistema
imunologico. Sua deficiéncia pode causar aumento da susceptibilidade a infec¢cbes
por diminuir a acdo das células T do sistema imunoldgico, as quais Sdo responsaveis
pela resposta biolégica do organismo contra células infectadas (SANDSTEAD, 1995;
CORREIA, 2001). Elevadas concentracdes podem causar hiperglicemia e afetar o

intestino e o figado.



1.2.2 Cobre

O cobre também é um importante componente de varias enzimas que
participam de importantes reacdes metabdlicas. A deficiéncia de cobre pode
provocar neutropenia e um tipo especifico de anemia que ndo responde ao
suplemento de ferro. Em criangas, ha o aparecimento de anormalidades durante a
formacéo do esqueleto e retardamento no crescimento 6sseo (WALRAVENS, 1980).
A sua concentracdo em niveis elevados pode causar reducdo da vitamina A na
corrente sanguinea e problemas renais, que em casos agudos, podem levar a

doenca de Wilson? (CORREIA, 2001).

1.2.3 Selénio

O selénio é um componente da glutationa peroxidase. A glutationa € uma
enzima que atua como agente oxidante que ataca radicais livres na célula (GOYER,
1995). Esta enzima possui quatro atomos de selénio, tendo, também funcdes
bioguimicas na reducdo de hidroperdxidos nas células, plasma e trato gastrintestinal.
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 excrec¢ao e a contaminacao do meio ambiente (PAIVA, 2006).
A sua acdo antioxidante pode desempenhar um relevante papel na prevencédo do
cancer. Essa acdo preventiva ocorre devido ao seu papel desempenhado no figado,

locais onde compostos carcinogénicos sdo metabolizados por meio de um conjunto

2 Doenca de Wilson - doenca genética onde existe um defeito no metabolismo do cobre. As
manifestagbes acometem o figado e o Sistema Nervoso Central.



de oxidases (CORREIA, 2001). Sua deficiéncia esta relacionada, principalmente a

doenca de Keshan?, patologia encontrada na China.

1.2.4 Aluminio

O Aluminio, ao contrario de outros elementos, ndo ocorre naturalmente na
forma metdlica, existindo sempre em combinacdo com outros elementos,
principalmente, o oxigénio, com o qual forma Oxidos extremamente duros,
conhecidos como alumina. Ele é o terceiro elemento mais abundante encontrado na
composicdo da crosta terrestre. Pesquisas recentes tém apontado a elevada
concentracdo de aluminio ao aparecimento da Doenca de Alzheimer* (ROGERS et
al, 1999; SUAY e BALLESTER, 2002), mas nao existem conclusfes satisfatdrias
sobre sua real influéncia no acometimento da doenca. Ha evidéncias de que ele

provoca eventos inflamatérios e danos no tecido cerebral.

1.2.5 Ferro

A presenca do ferro é indispensavel ao desenvolvimento correto de
numerosas fungdes fisioldgicas. E um constituinte da hemoglobina (pigmento dos
glébulos vermelhos do sangue transportador do oxigénio). Ele ocupa o centro de um
nacleo pirrolidinico, chamado heme. E 0 mesmo ntcleo que se encontra ocupado
pelo magnésio na molécula de clorofila, pelo cobalto na vitamina B12 e pelo cromo

no fator de tolerancia a glucose.

8 Doenca de Keshan — cardiopatia infantil que causa aumento do ampliado e seu mau funcionamento.
4 Doenca de Alzheimer - doenca degenerativa do cérebro caracterizadas por uma perda das
faculdades cognitivas superiores, manifestando-se inicialmente por alterag6es da memoaria episodica.
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O déficit de ferro pode causar anemia, a qual constitui um dos principais
problemas de saude publica no pais (BENICIO & MONTEIRO, 1997). Além disso,
seu déficit ocasiona uma diminuicdo das defesas imunitarias e, portanto, de um lado,
uma menor resisténcia as infec¢des, e de outro, um risco adicional de cancer por
esta menor resisténcia, além de alteracdo das estruturas epiteliais.

A sobrecarga do ferro no organismo ocorre mais freqientemente devido a
hemocromatose hereditaria, que € consequéncia da absorcdo de ferro da
alimentacdo diaria. As consequéncias desse acumulo ocorre, em geral, entre os 30 e
0s 40 anos, sendo uma patologia genética manifestada pelo excesso de ingestéao

desse elemento (CARNEIRO, 2001).

1.2.6 Manganés

O manganés € um constituinte das enzimas superéxido dismutase
mitocondrial (SOD) que é responsavel pela correta metabolizacdo dos radicais livres
nas mitocondrias. A deficiéncia da SOD causa um aumento dos teores de radicais
livres. O manganés é importante na sintese da dopamina que é um importante
neurotransmissor, e na sintese do colesterol (CORREIA, 2001). Sua caréncia esta
relacionada com distarbios no crescimento, devido a problemas na formacdo dos
0SS0S e no sistema nervoso, podendo, em caréncia aguda,, causar osteoporose,
acromegalia (deficiéncia na producdo de hormdénios de crescimento) e esclerose
multipla (PATRIARCA et al, 1998). Sua concentracdo em niveis elevados reduz a

absorcao de ferro causando anemia, além de prejudicar os sistemas nervoso central,

reprodutivo e respiratorio.



1.2.7 Magnésio

Existem mais de 300 enzimas diferentes distribuidas pelo organismo que séo
ativadas pelo magnésio. Isto evidencia a importancia desse elemento no
metabolismo humano. O magnésio é essencial ao metabolismo da glicose, a
producdo de energia celular, a sintese de proteinas e do DNA, a manutencao do
potencial elétrico dos nervos e das membranas das células musculares, e para a
transmissao do impulso elétrico através da juncédo neuro muscular.

Segundo a ABCC (2004), a caréncia de magnésio no organismo pode
acarretar uma seérie de patologias relacionadas com a personalidade, tais como:
ansiedade, irritabilidade, emotividade excessiva, quadros depressivos, agitacao e,
na infancia, pode ser a causa da hiperatividade, perda de apetite, azia, nausea,
vomito, cansa¢o matinal, fadiga, fraqueza muscular, céibras, tremores, e alteracéo
do sistema nervoso central.

A deficiéncia de magnésio pode ocorrer devido a dietas pobres neste mineral
ou devido a outros fatores como alteragbes da absorcdo, quadros de stress,
exposicdo a toxicos (no caso aluminio, chumbo e niquel), deficiéncia de vitamina B6
ou de boro, ingestdo alcodlica, tabagismo e a diversas alteracdes endocrinas

(diabetes, alteracOes da tiredide e das paratiredides).

1.2.8 Célcio

O célcio, assim como o magnésio, € um macro elemento. E o constituinte

metalico mais abundante do organismo. Apresenta-se ligado as proteinas, como

também na forma ionizada indispensavel as numerosas fungcbes das células.



Encontra-se em maior concentracdo nos 0sso, mas também, entre os tecidos e
plasma sanguineo. Nos crustaceos, é um constituinte fundamental na composicao
estrutural da carapaca. E um elemento primordial da membrana celular na medida
em que ele controla sua permeabilidade e suas propriedades eletrénicas. Esta ligado
as contracdoes das fibras musculares lisas, a transmissdo do fluxo nervoso, a
liberacdo de numerosos horménios e mediadores do sistema nervoso, assim como a
atividade plaquetéria (coagulacao do sangue).

As caréncias profundas em calcio (hipocalcemias) sdo bastante raras. Ao
contrario, as caréncias moderadas sao frequentes. Elas provocam os sintomas de
hiper-excitabilidade neuromuscular: formigamentos, agulhadas, entorpecimento dos
membros e contracdes musculares. Ao nivel dos 0ssos, a reducdo da taxa de célcio
no organismo pode traduzir-se por sinais de descalcificacdo: raquitismo,
retardamento do crescimento e osteoporose. Um excesso de calcio também é

prejudicial, pois pode provocar calcificagdes excessivas nos 0SSOS OU NnOS rins

(pedras nos rins).

1.2.9 Estréncio

O estroncio € um elemento natural que se encontra em rochas, solos e
petréleo. O estréncio natural € nao radioativo, existindo os isétopos 84Sr, 8Sr, 87Sr e
88Sr. Os compostos de estroncios sdo utilizados pela industria na fabricagdo de
ceramicas e produtos de vidro, fogos artificiais, pigmentos para pinturas, luzes
fluorescentes e medicamentos.

O estréncio é absorvido, pelo organismo, da mesma forma que o calcio. A

distribuicdo e incorporacdo de estroncio dentro dos ossos tem sido estudadas em



ratos e humanos depois de sua administracéo oral (DAHL et al, 2001). Depois de
repetidas doses, observa-se a sua incorporacdo no tecido 6sseo. As formas estaveis
(ndo radioativas) de estréncio ndo provocam efeitos adversos significativos na
salde, porém o %Sr radioativo se acumula no corpo. A exposicdo prolongada a

radiacdo provoca diversas desordens incluindo o cancer de 0ssos.

1.2.10 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 mineracdo, carvdo e plumbagem. A sua presenca no
organismo provoca anemia, doengcas nos rins e atinge o sistema nervoso. A
absorcao oral de sais de chumbo pode provocar envenenamento agudo ou crénico a

depender da dose (ROCHA, 1973).

1.2.11 Molibdénio

Ele € um elemento essencial e liga-se, muito fortemente, a um substrato
formando, o0s molibdo-enzimas, tais como: as nitrogenases; a xantina
desidrogenase; as oxidases (aldeido-oxidase e piridoxal-oxidase); as hidroxidases
(acido nicotinico e purinas hidroxilases); nitratos redutases nos vegetais e certos
microorganismos. Ele age principalmente como ativador de certas enzimas

hepaticas. A deficiéncia de molibdénio pode desencadear uma hipersensibilidade a
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alimentos que contenham sulfitos (conservante de alimentos) e ao alcool. O
molibdénio é importante para a sintese do acido urico. A deficiéncia de molibdénio é
rara, mas pode ocorrer nos casos de excesso de cobre na dieta (ABCC, 2004).

Os individuos que consomem grandes quantidades de molibdénio podem
apresentar sintomas semelhantes aos da gota: incluindo uma concentracéo alta de

acido urico no sangue e dores articulares.

1.2.12 Cadmio

O cadmio € proveniente, principalmente, de descargas industriais, efluentes
de mineracao, industrias em geral e cosméticos, galvanoplastia e fumaca de cigarro.
Ele contribui com a poluicdo do ar através da exaustdo de veiculos a motor e &
usado na fabricacdo de chapas de ferro, aco, cobre, ligas, pigmentos para tintas,
reatores nucleares para absor¢do de néutrons e em inseticidas (BELILES, 1975).
Em caso de contaminacgao, pode substituir o zinco bioquimicamente, causando alta
pressao sanguinea e danos aos rins e, quando ingerido, destrdi o tecido testicular e

as ceélulas vermelhas do sangue.

1.3 Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAS)

Os HPAs constituem um grupo de compostos caracterizados por possuirem
dois ou mais anéis aromaticos condensados (NETTO et al., 2000). S0 compostos
organicos que possuem baixa solubilidade em agua, a qual é acentuada a medida

que ha o aumento do numero de anéis aromaticos (Tabela 1). Esse potencial
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hidrofébico € representado pelo coeficiente de particdo de octanol na agua (Kow),
onde compostos com maior Kow tem menor solubilidade em agua e maior
lipofilicidade (BAUMARD et al., 1998a,b). Dessa forma seu carater lipofilico aumenta
com o aumento do seu peso molecular. Dessa forma seu carater lipofilico aumenta

com o0 aumento do seu peso molecular.

Tabela 1 - Propriedades fisico-quimicas de alguns HPAS (NETTO et al., 2000)

Substancias Peso molecular Log Solubilidade em agua
(g/mol) (Kow) (mg/L)
Naftaleno 128 3,37 31
Acenaftaleno 152 4,00 16,1
Fluoreno 166 4,18 1,9
Fenantreno 178 457 1,1
Antraceno 178 4,54 0,045
Pireno 202 5,18 0,132
Benzo [a] pireno 252 6,04 0,0038
Benzo [g,h,i] perileno 276 6,5 0,00026

De modo inverso, a volatilidade diminui com o aumento do numero de anéis.
Com isso, os HPAs de peso molecular mais baixo se volatilizam e sdo encontrados
na atmosfera ou, no caso dos HPAs de alto peso molecular, se depositam no solo,
nas superficies das plantas e na agua, onde sdo adsorvidos pelas particulas

sedimentares.

1.3.1 Origem e Distribuicdo de HPAs no Ambiente

Os HPAs sao compostos ubiquos no meio ambiente, devido a processos
naturais de incéndios florestais e atividades vulcanicas (BAUMARD et al, 1999).
Atividades antrépicas no setor produtivo associadas a contaminacdo ambiental por

HPAs incluem: derramamento de 6leo de navios-tanque, refinarias e locais de
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perfuracdo de petréleo proximos a praia, a queima do carvao, fumaca de cigarro,
efluentes liquidos, industriais e sanitarios e incineracao de lixo.

Alguns deles sdo produzidos industrialmente, tais como: o fenantreno, para
producdo de intermediarios de pesticidas; fluoranteno, na producdo de corantes
fluorescentes; pireno, na producdo de corantes; antraceno, no seu uso direto como
cintilante e como intermediario de corantes e naftaleno, como intermediario para
plasticos de cloreto de polivinila (COSTA, 1997).

A contribuicdo natural de HPAs €, atualmente, considerada muito pequena em
relacdo ao total produzido pela acdo de atividades humanas. Reacfes que ocorrem
em altas temperaturas como em motores de carros, refinarias e industrias, geram
HPAs néo alquilados denominados “HPAs piroliticos”, enquanto que, sob condi¢des
de baixa temperatura, originam-se, por meio da degradacdo lenta da matéria
organica, HPAs alquilados que diminuem o aumento do numero de carbonos. Os
HPAs existentes no petréleo possuem uma grande variedade de derivados
alquilados, como resultado de um longo processo de maturacdo, ocorrido a baixas
temperaturas (50°C) durante a diagénese.

Os HPAs quando emitidos para atmosfera sob a forma de vapores, devido a
sua baixa pressdo, se condensam sobre o material particulado e se disseminam
rapidamente (TANIGUCHI, 2001). Dessa forma, seu transporte e sua dispersédo no
meio ambiente se potencializam pelo depdsito dessas particulas contaminadas

sendo depositadas em todos os ambientes do planeta — ar, agua e solo.
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1.3.2 Toxicologia dos HPAs em humanos

Os HPAS estéo relacionados com o aumento do indice de diversos canceres
no homem (NETTO et al., 2000). Porém, ndo sdo mutagénicos diretos, necessitando
de uma ativacdo metabdlica inicial no organismo, a qual provavelmente ocorre por
meio de uma oxidacdo enzimatica seguida de hidrélise com a formacdo de
diolep6xido. Um sistema proposto para mostrar como a carcinogénese € obtida
através dos HPAs é constituido pelas seguintes etapas: exposicdo ambiental em
local contaminado, ativacdo de genes criticos (como P53 que € um supressor de
tumor) e sucessédo de mutagdes em outros genes (WHITE, 1986 Apud NETTO et
al.,2000).

A exposicdo humana e consequente absorcdo dos HPAs pode ser por via
dérmica, oral ou inalagdo. Todas essas rotas afetam aos humanos ja que estas
substancias contaminam os alimentos, o ar, agua e solos. Por serem altamente
lipofilicos, podem ser bioacumulados por tempo indeterminado. S&o absorvidos
pelos pulmdes e transportados até os bronquios, podendo causar bronquite cronica,
principalmente na exposicdo ocupacional, onde os trabalhadores se expdem
diariamente a inalacdo de HPAs. Em geral, os HPAs podem atravessar os pulmdes
por difusdo passiva e por particdo em células lipidicas e agua. A taxa de absorcéo
varia de acordo com o coeficiente de particdo octanol/agua de cada HPA. Efeitos
toxicos, tais como dermatites e fotosensibilizacdo, sdo relatados, mas, seu efeito
mais deletério esta na sua carcinogenicidade.

Alguns dos HPAs possuem alto potencial carcinogénico. A EPA
(Environmental Protection Agency) relacionou 16 desses compostos como poluentes

prioritarios por serem considerados provaveis carcinégenos para humanos (Figura
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1), sendo oito deles normalmente considerados de maior potencial, sdo eles:
criseno, benzo[a]antraceno, benzo[b]fluoranteno, benzo[k]fluoranteno,
indeno[1,2,3,c,d]pireno, dibenzol[a,h]antraceno, benzo[g,h,i]perileno e
benzo[a]pireno.

Esses HPAs sédo biotransformados em intermediarios altamente toxicos,
mutagénicos ou carcinogénicos para 0 hospedeiro, através do metabolismo
oxidativo, catalisado pelas enzimas do figado, produzindo intermediarios, como 0s
di-hidrodiol epoxidos. Esses epoxidos,ao se ligarem covalentemente a
macromoléculas como DNA, RNA e proteinas, formam adutos (Figura 2) que podem
inativar a atividade biolégica da macromolécula e iniciar a formacdo de tumores
(EISLER 1987; NETTO, 2000).

As principais rotas de eliminacdo dos HPAs sdo através do sistema
hepatobiliar e do trato gastrintestinal. Nos animais, 0 sistema enzimatico citocromo-
P450 é responsavel pela iniciacdo do metabolismo de substancias organicas
lipofilicas como os HPAs e seus metabdlitos. Essa enzima tem a funcao principal de

aumentar a solubilidade de compostos lipofilicos a agua, tornando-os disponiveis

para a excregao.
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Naftaleno Fenantreno
Antraceno Criseno

Pireno Dibenzo(a,h)antraceno

Pireno(a)antraceno

Benzo(a)pireno

Benzo(g,h)perileno Fluoranteno

Acenafteno Benzo(j)fluoranteno

Acenaftaleno Benzo(k)fluoranteno

Indeno(1,2,3-c,d)perileno

Fluoreno

Figura 1 - As estruturas quimicas dos 16 HPAs considerados prioritarios pela EPA.
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Figura 2 - Metabolismo de HPAs
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1.3.3 Toxicologia dos HPAs para organismos aquaticos

A presenca de HPAs em peixes esta relacionado com formacéo de tumores e
incidéncia de neoplasmas nos figados. Estudos realizados na Inglaterra estimaram
que cerca de 54.000 toneladas de HPAs contaminam atualmente o ambiente no
territério do Reino Unido (NETTO, et al., 2000). Devido a sua volatilidade diminuir
com o aumento de sua massa molecular, os compostos com estrutura molecular
mais complexa ficam adsorvidos no material particulado nas camadas superiores do
sedimento marinho e, por possuirem uma lenta degradacdo ambiental e alta
lipofilicidade, podem se acumular no tecido adiposo de alguns animais marinhos. A
presenca desses compostos em concentracdes significativas em peixes parece esta
relacionada com o aparecimento de tumores e lesdes hepaticos.

Watanabe et al. (2004) reportou um modelo de cadeia alimentar usando a
medida de concentracbes especificas de naftaleno, fenantreno e benzo antraceno
para determinar uma taxa cinética constante do fluxo de HPAs da agua, da dieta
alimentar e da eliminacéo total pela sua depuragdo no organismo do animal. Nesse
modelo, foram determinadas e quantificadas as preferéncias alimentar de trés
espécies de peixes por meio da extracdo do alimento contido em seus estébmagos.
Em uma das espécies carnivoras, observou-se que havia preferéncia para espécies
de nivel trofico mais baixo e, dentre elas, 0s crustaceos corresponderam a cerca de
0,19% da preferéncia alimentar por esse peixe, sendo que 0,16% correspondia a
camardes. Dessa forma, a contaminacdo de camardes por HPAs sdo significantes
para a bioacumulacdo, desses compostos, em determinadas espécies de

organismos marinhos de niveis tréficos superiores.
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Baumard et al. (1998a) sugeriram que a diferenca na distribuicdo de HPAs
entre duas espécies poderia ser resultado de diferencas nos niveis troficos e,
portanto, na dieta e capacidade de biotransformacdo dos organismos em adicédo a
diferentes disponibilidades. Tal concluséo foi observada em seu estudo feito para
determinar concentracfes de HPAs em tecidos de dois organismos semelhantes aos
camardes (Mysidaces sp. E Euphausaces sp.) e em caranguejos e sedimentos. Foi
verificado que as concentracdes de HPAs em misideos e eufausideos, organismos
detritivos que vivem proximos ao sedimento, sdo diretamente relacionados com
variacbes das concentracdes de HPAs no sedimento de ambas as estacdes
analisadas. Enquanto que as concentracbes de HPAs no caranguejo nao se
observou essa relacdo, provavelmente por serem organismos carnivoros e nao

estarem expostos a grande quantidade de particulas do sedimento.

1.4 Qualidade ambiental e Cultivo de Camardes

A alimentacdo saudéavel tem sido um desafio para o homem moderno e uma
preocupacdo, a mais, de grande parte da populacdo brasileira e do mundo. O
pescado pode ser uma excelente fonte, fisiologicamente importantes, de nutrientes
tais como: Ca, Fe, Mg, Mn, Zn, Cu, etc., com conteudos relativamente elevados,
principalmente em alguns moluscos e crustaceos. Dentre as espécies de pescado,
0 consumo de camardo tem aumentado muito nos ultimos anos e,
consequentemente, tem se observado uma grande expansdo da cultura de camaréo
principalmente no sudoeste da Asia e América Latina. A indlstria de fazenda de

camardes € um setor produtor de grande importancia para varios paises e, sao
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geralmente localizadas proximas da costa e utilizam a agua do mar diretamente da
costa para usar na criacdo de camardo (WU & CHEN, 2004). Contudo, atualmente, a
agua costeira, em geral, vem sendo submetida a impactos ambientais de diversa
natureza, podendo estar contaminada por varios tipos de poluentes quimicos, tais
como ions metdalicos e compostos organicos derivados de petroleo.

Devido ao reconhecimento da importancia do ecossistema marinho para a
vida e para o futuro do planeta, os paises desenvolvidos tém se empenhado em
pesquisas de carater nutricional e ambiental relacionados com 0s recursos Vivos
desse ambiente. No Brasil, a preocupacado com a reserva pesqueira levou o Governo
Federal, através do Programa REVIZEE (Avaliacdo do Potencial Sustentavel de
Recursos Vivos nas regides oceanicas da costa brasileira), a promover o estudo de
alguns parametros na Zona Econ6émica Exclusiva.

O Estado da Bahia, além da maior extensdo litoranea, possui uma das
maiores baias navegéavel do litoral brasileiro, a Baia de Todos os Santos (BTS). Ela
banha 15 municipios, conta com 35 ilhas e ilhotas e recebe 4gua de 21 rios. E, ao
lado de tudo isso, possui uma valiosissima fauna com grande variedade de espécies
(entre elas, mariscos e crustaceos) de alto valor econdmico e nutricional.

Em contrapartida, a expansdo desordenada da urbanizacdo costeira, tem
gerado uma proporcional falta de infra-estrutura em saneamento basico e disposi¢ao
de residuos, ao lado do maior Complexo Petroquimico do hemisfério Sul e de um
expressivo parque industrial (FALCON, 1997; SANTOS et al, 2000). Diante disso, a
area costeira da BTS pode estar sofrendo possiveis contaminac¢des pelo despejo de
compostos orgéanicos poluentes, tais como o0s Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos — HPA'’s, dos quais muitos sdo considerados carcinogénicos e/ou

mutagénico para o homem.
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Em virtude dos aspectos toxicoldgicos e nutricionais anteriormente discutidos,
da amplitude de possiveis fontes poluidoras de ecossistemas aquaticos e da
escassez de informacdes sobre a qualidade da reserva pesqueira estadual, torna-se
relevante investigar a presenca de espécies inorganicas e organicas em camaroes,

um produto extremamente consumido na Bahia.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a concentracdo e distribuicdo de metais, selénio e Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos (HPAs) em tecidos de camardo (Litopenaeus vannamei)

cultivados em duas regifes do Estado da Bahia

2.2 Objetivos Especificos

e Verificar a biometria e avaliar o teor de Lipidios Totais e a umidade nos diversos
tecidos do L. vannamei.

e Determinar as concentracbes de espécies essenciais e/ou potencialmente
toxicos (Zn, Cu, Se, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Pb, Mo, Cd) nos diversos tecidos
(exoesqueleto, musculo e visceras) de camardes, L. vannamei, machos e
fémeas .

e Interpretar e comparar os teores de metais encontrados nos diversos tecidos e
de L. vannamei, caracterizando a distribuicdo de metais e Selénio encontrados
nos diversos tecidos, entre os géneros e localidades.

e Avaliacdo estatistica de possivel correlacdo entre os elementos nos tecidos
analisados.

e Avaliar o impacto das concentracdes dos metais encontrados em relacédo a
saude humana, pela legislacao vigente.

e Avaliar a concentracgéo e distribuicdo de Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos

(HPASs) nos diversos tecidos (exoesqueleto, musculo e visceras) de L. vannamei.
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3.0 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 Baia de Todos os Santos (BTS) - Salvador

A baia de todos os santos possui cerca de 1100km?, situa-se entre as
coordenadas geograficas 38° de latitude (S) e 38° de longitude (O; Figura 3). Seu
perimetro costeiro € de 462 km, sendo: cerca de 55km de area urbana, 268km de
praias arenosas ou rochosas e 139km de manguezais (OLIVEIRA, 2003).

Possui uma riqgueza ambiental de grande importancia tais como: manguezais,
praias arenosas e formacdes insulares. Varios rios desdguam 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 econdémico para uma grande
parte da populacdo do Recbncavo, cuja regido € constituida pelas cidades:
Cachoeira, Candeias, Itaparica, Jaguaripe, Madre de Deus, Maragogipe, Muritiba,
Salinas da Margarida, Santo Amaro da Purificagdo, S&o Félix, Sdo Francisco do
Conde, Saubara, Simdes Filho e Vera Cruz (IBGE apud OLIVEIRA, 2003).

Apesar da sua importancia econdmica e geografica, a BTS tem sofrido
impactos ambientais constantes como resultado do crescente desenvolvimento da
regido 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.

Em decorréncia da industrializacdo da area, a BTS pode estar sendo

submetida a impactos ambientais por petréleo e seus derivados e outros
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contaminantes. Isto porque, desde a década de 50, apds a inauguracéo do terminal
maritimo em Madre de Deus destinado a carga e descarga de petréleo e seus
derivados; tem havido intensificacdo da atividade portuaria, contando com dois
portos maritmos. Além disso, houve a criacdo do Centro industrial de Simdes Filho; a
criacdo do Polo Petroquimico de Camacari na parte norte e nordeste da Baia, que
conta com mais de 300 industrias (TAVARES et al, 1988), entre outras atividades

poluentes.

3.2 Sub-Médio Sao Francisco — Paulo Afonso

O trecho do Submédio da bacia do Rio Sao Francisco comeca na cidade de
Remanso (BA) até Paulo Afonso (BA), com 110.446 km?, ou 17% da area da Bacia,
e 440 km de extenséo.

A cidade de Paulo Afonso é localizada a 480 km de Salvador (Figura 3). Tem
localizagdo geografica: 9° 24’ 227 latitude (S) e 38° 12’ 53” longitude (O), com uma
populacdo de cerca de 103 mil habitantes. E caracterizada, principalmente, pela
presenca das Usinas Hidrelétricas da CHESF (Companhia Hidroelétrica do Sé&o
Francisco). O desnivel geoldgico de Paulo Afonso favoreceu a construcdo de
barragens que hoje abastecem a populacédo, geram energia e sao utilizadas para
recreacao.

Nas suas margens, predominam o desenvolvimento de agriculturas familiares,
onde os controles inadequados da terra e de pesticidas podem carrear
contaminantes por lixiviagdo para o rio. Aléem disso, ha contaminagéo de efluentes
descarregados diretamente, incluindo o efluente doméstico, de atividades industriais

(fabrica de laticinios e plastico) e pastoris (matadores de animais).
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3.3 Caracteristicas do camarao Litopenaeus vannamei

O L. vannamei, também conhecido como camar&o branco do Pacifico, é
um decapode® peneideo exético do litoral brasileiro (Figura 4). Este peneideo
esta entre as 5 espécies de camardo marinho mais cultivadas no mundo e em
funcdo de sua tipica coloracdo esbranquicada, apresenta uma alta aceitacéo
no mercado americano.

Nas suas fases iniciais de desenvolvimento, o camardo branco habita
regides com aguas de caracteristica oceanica (30 - 40 ppt), mas se refugia em
ambientes préximos ao litoral na medida em que cresce. Estuarios, baias ou
outros habitats costeiros servem de bercarios naturais para poés-larvas e
camardes juvenis desta espécie. Estes ecossistemas sao frequentemente
expostos a repentinas mudancas na salinidade da agua, como resultado da
influéncia de marés e rios, da evaporacdo ou de chuvas. Ainda no estagio
juvenil, o L. vannamei migra para o alto mar a procura de aguas com

profundidade de até 70 m.

Figura 4 - Camardes Litopenaeus vannamei

> Decapode — espécies pertencentes a Ordem Decédpoda na classificacdo bioldgica, tais como: o
caranguejo, o siri e os camaroes.
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O L. vannamei ja nasce com uma tolerancia a salinidade da agua. Esta
espécie é reconhecida como potente osmoreguladora. Ele necessita de uma
concentracdo minima de sais na agua para manter o equilibrio osmaético no
meio em que vivem. Em agua salgada, durante o processo de osmoregulacéo,
os camardes marinhos retém agua do meio e excretam sais. Isto visa evitar o
acumulo excessivo de ions em seus fluidos corporais e consequentemente a
desidratacéo celular. Em ambiente completamente doce, o animal tenderia a
perder quantidades excessivas de agua, retendo muitos ions durante a
osmoregulacédo. Dependendo do tempo de exposicéo, esta condicdo levaria
eventualmente o animal a morte. Em &guas interiores, os camarfes de agua
doce conseguem manter o equilibrio osmético, pois por serem hipertdnicos em
relacdo ao meio, minimizam ao maximo o ganho de agua, priorizando a

retencdo de ions.
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4.0 PARTE EXPERIMENTAL

4.1 Amostragem

As amostragens foram realizadas em cinco carciniculturas da Bahia no
periodo entre outubro de 2005 e janeiro de 2006 . Quatro delas localizadas em
municipios no entorno da Baia de Todos os Santos e uma no municipio de
Paulo Afonso, regido do Sub Médio do Rio S&o Francisco (Figura 5 e Tabela

2).

Tabela 2 - Relacdo das regides e respectivas localidades das carciniculturas

Regiéo Localidades das Carciniculturas Caddigo
Salinas das Margaridas SAL
Baia de Todos os Guaibim GUA
Santos Santo Amaro SAM
Mar Grande MAG e MAGP
Rio Sao Francisco Paulo Afonso PAL

Em cada regido foram realizadas duas amostragens, com cerca de 1 kg
de camarao cada, exceto nas carciniculturas de Guaibim (GUA) e Santo Amaro
(SAM). Para cada amostra foram separadas 2 subamostras pela separacédo de
machos e fémeas, perfazendo um total de 16 subamostras. Em cada uma
delas foram ainda separados trés tecidos do camardao: musculos, visceras e
exoesqueleto (Figura 6). O musculo compreende todo o tecido mole do interior
do exoesqueleto entre a cabeca e o uropodo (rabo). As visceras compreendem
todo o material do interior da cabeca, o que inclui o hepatopancreas e as

guelras, que séo os orgaos alimentar e digestivo.
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A separagdo dos tecidos foi realizada manualmente com luvas.
Inicialmente foi retirado todo exoesqueleto (casca) do camaréo, ndo sendo
utilizado apenas a que recobria a cabeca do camaréo (rostro) pela dificuldade

em remover residuos de matéria visceral da cabeca.

4.2 Coletas das Amostras

As amostras foram coletadas dos tanques (em Salinas da Margarida,
Guaimbim, Santo Amaro e Paulo Afonso) e in natura (apenas na localidade de
Mar Grande) com rede de pesca (Figura 5) e colocadas em caixas térmicas
previamente descontaminadas e transportadas imediatamente para o
laboratério sob refrigeracdo com gelo. No laboratério foram conservadas em

freezer (- 20°C) até tratamento posterior e andlise.

Figura 5 — Amostragem de camarfes em Salinas das Margaridas. A) O autor
desse trabalho, Edevaldo, fazendo a coleta; B) Camardes coletados no local
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AMOSTRA DE CAMARAO ~1Kg

N

MACHOS FEMEAS
VISCERAS MUSCULOS MUSCULO VISCERAS
v v
EXOESQUELETO EXOESQUELETO

N\ RN

Ilq ICP OES

' DETERMINACAO DE HPAs | Ilq CG MS

Figura 6 - Metodologia Amostragem e estratégia de anélises de amostragem das
amostras coletadas
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4.3 Pré-tratamento do Material

4.3.1 Descontaminagéao do Material

Todo o material, vidrarias e utensilios utilizados para tratamento e
abertura das amostras para determinacdo de metais e lipideos foram
previamente descontaminado da seguinte forma: Inicialmente houve lavagem
com agua corrente e agua destilada. Em seguida, os materiais foram colocados
em solucéo diluida de detergente neutro (Extran) a 0,2 %(v/v) por 24 h e, apés
enxague com agua destilada, foram deixados em solugédo de acido nitrico a
10%(v/v) por mais 24 h. Por fim, todos os materiais foram enxaguados com
dgua Milli Q e secos naturalmente em recipientes previamente
descontaminados.

Os utensilios (pincas, espatulas, papel aluminio) e vidrarias utilizados
para determinacdo de HPAs foram lavados em &gua corrente e colocado de
molho em detergente alcalino (Extran) a 0,2%(v/v) por 24h, sendo, em seguida,
submetidos também a enxagles com A&gua destilada. Posteriormente,
utensilios e vidrarias foram descontaminados com enxagie com metanol e

acetona.
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4.4 Reagentes

4.4.1 Determinacgéo de ions metalicos e Lipideos

e Acido nitrico Merck p.a. (teor minimo — 65%; d = 1,40 g/mL; MM
63,01g/mol);

e Acido Cloridrico Merck p.a. (teor minimo — 37%; d = 1,19g9/mL; MM
36,46g/mol);

e Gas Argbnio (gas com grau comercial, marca AGA);

e Cloroférmio Merck p.a.

e Metanol Merck p.a.

e Sulfato de Sodio 1,5% (m/v)

e Acido etilenodiamino tetra-acético - EDTA 0,3% (m/v)

e Extran Neutro

4.4.2 Determinacéo de HPAs

¢ N-Hexano Merck p.a.

e Diclorometano Merck p.a.

e |so-octano Merck p.a.

e Acetona Quimex p.a.

e Metanol Quimex p.a.

e Sulfato de sodio p.a. (Reagen)
e Extran alcalino

¢ Silica gel neutra Merck (70-230 mesh)
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e Alumina Merck (Aluminun Oxide 90 active, 70-230 mesh)
e N2 analitico 5.0
e He analitico 5.0
e Hidrogénio FID

e Ar sintético FID

4.5. Equipamento e Acessorios

e Balanca Analitica, modelo H35AR, Metlher, sensivel ao 0,1 mg.

e Espectrometro de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado

(ICP OES) Vista Pro (Varian, Mulgrave, Australia).

e Estufa de Secagem e Esterilizacdo Modelo 315 SE

e Deionizador Milli Q Academic (filtro 0,22pym)

e Destilador QUIMIS

¢ Reatores de digestdo com cadinho de PTFE

e Liofilizador, marca Edwards, modelo L4KR, equipado com bomba de
vacuo Edwards modelo E2M2

e Agitador de tubos

o Freezer
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4.5.2 Determinagéo de HPAs

e Cromatografo a gas com detector de espectro de massas Shimadzu com
coluna DB-5 (30 x 0,25mm x 0,25um)

e Cartuchos para extracdo em fase solida (SPE) de 1000 mg de C18
e Balanca Analitica, modelo H35AR, Metlher, sensivel ao 0,1 mg.

¢ Rotavapor (Fisatom) equipado com sistema de refrigeracao
e Banho-maria - Fisatom

e Estufa de secagem e esterilizacdo - Quimis

e Ultrason - Bransom

e Centrifuga marca Fanem

e Freezer

e Vialsde2,0e5,0mL
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5.0 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

5.1 Pré-tratamento das Amostras

O pré-tratamento das amostras consistiu na separacdo inicial de
camardes machos e fémeos através da visualizacdo de seus 6rgaos
reprodutores na sua parte posterior. Em seguida, foi realizada a biometria,
fazendo a pesagem e medindo o tamanho corporal (medida do corpo estendido
do camarao, sem as antenas) e muscular, respectivamente (Figura 7). Foram
realizadas as determinacdes de umidade e lipideos totais para os musculos. Os
tecidos do musculo, exoesqueleto e visceras foram separados e colocados em
sacos de polietileno e em frascos de vidro para determinacdo de metais e

COMpOsStos organicos, respectivamente.

Abddémen
(miuisculo)

Tamanho corporal

<= .
EE( =
: &

Tamanho do musculo

Figura 7 - Biometria do camarao
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5.2 Determinacédo de Umidade

A umidade dos musculos foi determinada por diferenca entre o peso
umido do mdusculo, pesado antes da liofilizacdo, e o peso seco, ap6s a
liofilizacdo. A amostra foi sempre transportada em dessecador e imediatamente

pesada para evitar aquisicdo de umidade apds a liofilizacao.

5.3 Determinacgéo do Teor de Lipideos Totais

Para a determinacdo do teor de lipideos foi utilizado o método Blight &
Dyer. Para tanto, foram pesados cerca de 3 g de mdusculo, liofilizado e
pulverizado, em triplicata. Posteriormente, foram adicionados 0s seguintes
solventes: 10 mL de cloroféormio, 20 mL de metanol e 8mL de agua destilada.
ApOs agitacdo rotativa do tubo por 30 minutos, acrescentou-se mais 10mL de
cloroférmio e 10 mL de solucdo 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 pelo calculo:

% lipideo totais = massa dos lipideos (g) x 4 x 100
massa da amostra (Q)
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5.4 Determinacao de Metais

5.4.1 Preparo da Amostra

Os tecidos das diversas amostras foram homogeneizados em
processador, separadamente, e distribuidos em frascos de vidro para serem
secos por liofilizagdo (24 horas). Depois de liofilizada, cada amostra foi,
novamente, levada ao processador, para ser pulverizada a fim de atingir
tamanho adequado para a digestéo.

No procedimento de decomposicdo em Bomba Parr (Figura 8), cerca de
200 mg de amostra foram pesadas diretamente no recipiente de PTFE e
adicionados 2,0 mL de HNOs3 14 mol/L e 2,0 mL de H20 ultrapura. As bombas
foram fechadas e colocadas em estufa por 16 h a 110 + 10° C. Apés
resfriamento a temperatura ambiente as solu¢cdes foram transferidas para
baldes volumétricos com capacidade de 10 mL e o volume ajustado com agua
Milli Q (Solucédo A). O procedimento usado, em triplicata, para a decomposi¢cao

da amostra esté no fluxograma da Figura 9.

Figura 8 - Digestor de teflon dentro de reatores
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Para determinacdo dos macro elementos, Ca, Cu, Fe, Zn, Mg e Sr em
todos os tecidos, foi retirada uma aliquota de 1 mL da Solucdo A para um balédo

volumétrico de 5,0 mL que foi aferido com agua Milli Q.

5.4.2 Solucbes Padrdes

Foram preparadas duas solucfes estoque, uma para determinacdo de
micro e outra para macros elementos, ambas com concentracédo de 50 mg L.
A curva analitica de calibracdo foi feita pela diluicho de ambas as solucdes
multielementar em um mesmo baldo. As concentracdes para 0S micro e macro

elementos utilizadas nos pontos da curva estéo relacionadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Concentracdes (em mg L?1) dos Micro e Macros
elementos nas solu¢bes da curva padrao

Pontos da Curva Micro elementos* Macro elementos**

1 0,1 2,5
2 0,2 5,0
3 0,4 7,5
4 0,6 10,0
5 0,8 15,0
6 1,0 20,0

*. Cd, Cr, Mn, Ni, Se, V, Mo, Pb, Li, Sr
** Ca, Cu, Fé, Zn, Mg, Al

5.4.3 Condic¢bes operacionais do ICP OES

As condi¢des de operagao do ICP OES e as linhas de emissbes dos
elementos determinados estdo relacionadas nas Tabelas 4 e 5,

respectivamente.
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Tabela 4 - Condi¢cbes de Operacao do ICP OES

Parametros Valores
Poténcia RF (kW) 1,3
Vazao do gas de nebulizagdo (L mint) 0,70
Vazdo do gas auxiliar (L mint) 1,5
Vazao do gas do plasma (L mint) 15
Tempo de integracao (s) 1,0
Tempo de estabilizacao (s) 15
Tempo de leitura (min) 1
Replicatas 3
Nebulizador Concéntrico
Camara de Nebulizacao Ciclonica

Tabela 5 - Linhas de Emissdo dos elementos determinados no ICP OES

Linhas de Linhas de
Elementos o Elementos o

Emisséao Emisséo
Zn 213.857 Ca 422.673
Cu 324.754 Pb 220.353
Al 396.152 Mo 202.032
Fe 238.204 Cd 228.802
Mn 257.610 Se 196.026
Mg 285.213 Sr 407.771

5.4.4 Material de Referéncia, LOD e LOQ

Foi utilizado o material para verificacdo da exatiddo do método o material de

referéncia SRM NIST 1566b Oyster Tissue e COD muscle CRM-BCR-422

analisado em triplicatas em bateladas aleatorias.
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AMOSTRA DE CAMARAO ~ 1 kg

BIOMETRIA DO CAMARAO

SEPARACAO DOS
TECIDOS

LIOFILIZACAO

PULVERIZAGAO

2,0 mL HNO3
2,0 mL H20

DIGESTAO EM BOMBA Parr

DILUICAO A 10mL

Figura 9 - Fluxograma da metodologia de digestao dos tecidos de camarao
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5.5 Determinacéao de HPAs

5.5.1 Extracdo e Fracionamento

A extracdo da fracdo lipidica contendo os HPAs nos tecidos do camardo
foi realizada por ultra-som. Inicialmente, foram pesadas 2 a 3g do tecido
liofilizado em erlenmeyer de 125mL, devidamente, descontaminado e seco. A
amostra foi submetida a trés sonicagbes por 5 minutos, utilizando por¢cdes
iguais de 30mL de diclorometano, alternadas com a centrifugacéo de 3000rpm
por 3 minutos. A cada centrifugagcéo, o volume sobrenadante foi colhido com
pipeta pasteur para um Uunico baldo (NOAA,1986). O extrato final foi
concentrado a um volume de aproximadamente 2mL em sistema de rota vapor
com banho maria, cuja temperatura ndo excedeu 40°C.

O extrato concentrado foi transferido para o cartucho SPE de alumina
(1000mg/6mL), previamente condicionada, sendo eluida duas fra¢Bes: Fracéo
I, com 20mL de n-hexano, contendo os hidrocarbonetos alifaticos incluindo os
n-alcanos; Fracédo Il, 40mL com n-hexano e diclorometano na proporgdo 9:1,
contendo os HPAs.

As fragbes foram recolhidas em balbes diferentes e concentradas em
sistema de rota vapor para aproximadamente 2mL e, em seguida, concentrada
a cerca de 1mL com suave corrente de N2. Um fluxograma do procedimento é

apresentado na figura 10.
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5.5.2 Condi¢des Cromatogréficas de analises

Para identificacdo e quantificacdo dos compostos foi utilizado o
Cromatografo a gas acoplado a espectrdmetro de massa (CG MS) com coluna
DB-5(30 x 0,25mm x 0,25um). O volume injetado foi de 1L, tanto para as
amostras como para os padroes.

As condi¢cdes cromatograficas foram otimizadas para as condi¢cdes de
andlises, apresentando as seguintes caracteristicas: Temperatura inicial da
coluna: 70°C, por 2minutos; gradiente de temperatura 5°C/min; Temperatura
final: 310°C; modo splitless com taxa de fluxo de 1/40; pressdo 76,1 kPa.
Temperatura do detector: 300°C. A deteccdo dos picos dos compostos foi

realizada por meio do modo SIM — Monitoring Selective ion (Figura 11A).

5.5.3. Solucgbes Padrdes, LOD e LOQ

Foi utilizada a solucdo padrao dos 16 HPA investigados, o fluoreno-d10
como padrao interno e o Acenafteno-d10 como surrogate. A partir dos padrdes
concentrados (AccuStandard Inc.), foram preparadas solucdes estoques,
intermediarias e de trabalho em diclorometano para as andlises. Os solventes
utilizados foram testados quanto ao seu grau de pureza com a analise do lote

de trabalho pelo mesmo tratamento das amostras.
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TECIDO HOMOGENEIZADO

CONCENTRACAO
Rotavapor (~ 2mL)

CONCENTRACAO CONCENTRACAO
Rotavapor/ Nao(~ 1mL) Rotavapor/ Nz2(~ 1mL)

Figura 10 - Fluxograma da metodologia para determinacédo de HPAs
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5.6 Tratamento Estatistico

Para avaliacdo dos resultados utilizou-se a Analise de Variancia
(ANOVA) fator duplo (two way) de forma a identificar possiveis variacdes
significativas entre as concentragdes de metais nos tecidos de mesma amostra
e nos tecidos de localidades diferentes, e o test-t de Student para observacéo
de variacdes entre os sexos e na avaliacdo biométrica, umidade e lipidios
totais. Para analise de correlacdo entre os metais nos tecidos foi utilizada a
Correlacdo de Pearson e a regresséao linear nos pares de elementos com alta

correlacdo positiva de Pearson para melhor comparacgéo da correlacao.
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6.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Controle de Qualidade

6.1.1 Material de Referéncia, LOD e LOQ — Metais e Selénio

O percentual de recuperacado dos elementos determinados no material
de referéncia utilizado (SEM NIST 1566b Oyster Tissue e COD) apresentacéo
faixa satisfatoria, entre 88,75 a 104,37%. Os resultados encontrados com o seu
percentual de recuperacdo, assim como o0s limites de deteccdo e de
quantificacdo encontrados para o método estéo relacionados nas tabelas 6 e 7,

respectivamente.

Tabela 6 - Valores encontrados nas analises do material de referéncia

Elementos Referéncia Encontrado Recuperacao(%)

Cd 2,48 + 0,08 2,29 +0,13 92,33

Cu 71,6 +1,6 64,55 £ 2,21 90,15

Fe 205,8 £ 6,8 210,61 £ 2,7 102,34

Mn 18,5+0,2 16,42 + 0,05 88,75

Se 2,06 + 0,15 2,15+0,14 104,37
Zn** 19,6 +0,5 18,79 + 0,32 95,9

* COD
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Tabela 7 - Limites de detec¢cdo (LOD) e de
guantificagdo (LOQ) do método (ng.g?)

Elementos LOD LOQ
Cd 1,2 3,9
Cu 1,3 4,3
Fe 7,0 23
Mg* 1,9 6,4
Ca* 48,4 161
Mn 0,31 1,0
Mo 30,9 103
Pb 2,9 9,7
Se 4,1 14
Al 3,8 13
Sr 0,32 1,1
Zn 3,0 9,9

“Hg gt

6.1.1 Solucbes Padrdes, LOD e LOQ — HPAs

A deteccdo dos picos dos compostos foi realizada por meio do modo
SIM — Monitoring Selective ion (Figura 11). O tempo de retencao (Tr) e os ions
majoritarios dos compostos foram com base na leitura de uma solucao padrao
dos HPAs com concentracdo de 5mg/L. Os resultados dos tempos de
retencdes do padrdo utilizado foram dentro nos tempos estimados. Os
cromatogramas com o0 tempo de retengdo no modo SIM dos 16 HPAs
encontrados estdo mostrados nas Figura 11, 12 e 13.

Os limites de deteccdo e de quantificacdo dos 16HPAs foram

determinados para o método e estdo relacionados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Limite de Detecc¢éo (LOD) e de Quantificagéo (LOQ)
dos HPAs

Compostos LOD* LOQ*
Naftaleno 1,55 5,10
Acenatftileno 2,63 8,67
Acenafteno 2,28 7,52
Fluoreno 3,36 11,09
Fenantreno 2,85 9,41
Antraceno 3,72 12,29
Fluoranteno 3,65 12,05
Pireno 2,28 7,53
Benzo(a)antraceno 2,56 8,46
Criseno 5,80 19,15
Benzo(b)fenantreno 14,07 46,44
Benzo(k)fluoranteno 12,63 41,67
Benzo(a)pireno 4,41 14,54
Indeno (1,2,3-c,d) pireno 10,82 32,46
Dibenzo(a,h)antraceno 13,64 40,92
Benzo(g,h,i)perileno 30,95 92,85

* ng g—l
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6.2 Avaliacdo Biométrica

Os resultados obtidos na biometria estdo mostrados na Tabela 9. Nao foi
observada variacdo significativa no que diz respeito ao tamanho corporal dos
camardes, machos e fémeas, de mesma amostra. O mesmo foi observado para as
medidas do musculo de ambos os sexos de mesma amostra.

Entretanto observou-se que, entre as amostras, houve variacdo significativa
do tamanho corporal da amostra MAGP | em relacdo as demais, apresentando-se
muito menor. Entre 0os musculos dos camardes de diferentes localidades, a variagao
consistente, para maior, no tamanho muscular das amostras de MAG Il foi também

observada.

Tabela 9 - Tamanho do corpo total e abdémen (cm) dos camardes das
amostras analisadas

Tamanho total do Corpo Tamanho Muasculo
AMOSTRAS

Macho Fémea Macho Fémea

SAL | 12,6 £0,5 124+0,7 55+0,3 53+0,2
SAL I 12,7+0,6 128+04 57+0,3 59+04
PAL | 12,0+£0,7 123+08 53+04 56+0,5
PAL II 11,8+ 0,5 11,7+0,4 51+£0,1 49+0,2
GUA 11,9+04 115+06 45+0,2 4,4+0,3
SAM 11,5+£0,3 11,2+0,5 49+0,1 48 +0,3
MAGP | 8,4+0,3 8,1+0,2 4,3+0,3 45+0,2
MAG I 15,4 +£0,8 15,9+0,7 7,8+0,5 8,1+0,6

Muitos trabalhos tém reportado a influéncia do tamanho corporal dos animais
aguaticos no seu potencial de bioacumular metais pesados, mas ha poucos
trabalhos publicados sobre essa influéncia nos crustaceos (POURANG et al. 2004 ;
PAEZ-OSUNA 1995 ; RUELAS-INZUNZA & PAEZ-OSUNA, 2004). Paez-Osuna et

al., (1995), pesquisando L. vannamei relataram uma mudanca no habitat e na dieta
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alimentar com a idade do camarédo, onde os juvenis tém uma dieta alimentar com a
incorporacdo de plantas e, na vida adulta, tem alimentacdo predominantemente
carnivora. Dessa forma, as fontes de metais na ingestdo alimentar eram distintas
entre camardes de tamanhos e idade diferentes. Essa variacdo € afirmada também
por Dall et al. (1990), que verificaram que a variagdo da dieta alimentar dos
camarbes com a idade seria o principal fator para se verificar variacdo de alguns
metais em organismos de tamanhos diferentes, mesmo habitando o mesmo

ambiente aquatico.

6.3 Lipideos Totais e Umidade

As amostras de camardo analisadas nesse trabalho apresentaram umidade

média de 73,20 % e um percentual de lipideos totais de 1,32 % (g/100g; Tabela 10).

Tabela 10 - Percentual de Umidade e Lipidios nos muasculos de L.

vannamei

Amostras Umidade (Of)) Lipidios %(g/lAOOQ)

Macho Fémea Macho Fémea
SAL | 72,40+12 7268+23 132+03 145+04
SAL I 7449+13 7444+17 1,15+04 1,23+0,5
PAL | 73,2010 73,32+0,7 136+0,7 152+0,2
PAL Il 74.32+0,8 74,21+0,8 1,34+0,1 1,42+0,5
GUA 7246 +16 72,76+13 1,25+0,5 1,48+0,4
SAM 72,20+0,8 7265+1,2 126+0,1 1,32+0,1
MAGP | 7236 +05 7248+16 1,18+0,6 1,25+0,2
MAG Il 7436+14 7410+15 129+0,2 1,38+0,6

Os valores encontrados para lipideos totais estdo semelhantes aos
encontrados por Bragagnolo & Rodrigués-Amaya (2001) para diversas espécies de

camarao pesquisadas por eles (Tabela 11).
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N&o foram observadas variacfes significativas entre machos e fémeas em
ambos os parametros observados.

Tabela 11 - Teores lipidios encontrados na literatura para diversas espécies

Espécies Local WIJ(IS/T(I)%Z)
Camarao Sete Barbas (Xiphopenaeus kroyeri) Santa Catarina 1,0
Camarao da Malasia (Macrobrachium rosenbergii) Séao Paulo 1,1
Camarao rosa (Penaeus brasiliensis) Santa Catarina 1,0
Camaréo rosa (Penaeus brasiliensis) Santa Catarina 0,9
Camaréo rosa (Penaeus brasiliensis) Santa Catarina 1,0
Camardao legitimo (Penaeus shimitii) Santa Catarina 0,9
Camardao legitimo (Penaeus shimitii) Santa Catarina 1,0
Camarao branci)/;jr(])ngzrancel?)co (Litopenaeus Este trabalho 1.3

Bragagnolo & Rodrigués-Amaya (2001)

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 lipideos (MAIA, 1992). Tais
compostos sdo importantes para o valor nutritivo e caracteristicas como textura e
qualidade organoléptica. A propor¢cdo desses nutrientes depende da espécie, do
sexo e do ciclo biolégico do animal analisado, além de fatores ambientais como:
estacdo do ano, local, abundancia de nutriente, temperatura e salinidade da agua
(MAIA, 1992).

Apesar das localidades apresentarem salinidades de agua diferentes, como &
0 caso da salinidade da agua de cultivo dos camardes das amostras de Paulo
Afonso (PAL), onde é caracterizada como oligualina e da agua de Mar Grande
(MAG), onde é ambiente estuarino e possui salinidade menor que as encontradas

em Salinas das Margaridas (SAL), o teor de umidade e lipideos ndo apresentaram
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variagbes. Isso provavelmente devido ao Litopenaeus vannamei possuir grande
tolerancia a grandes variacdes de salinidade, o que possibilita um controle

homeostatico eficiente na manutencéo hidrica do camarao.

6.4 Concentracao e Distribuicdo de Metais e Selénio nos Tecidos

6.4.1 Zinco

As concentracfes de zinco encontradas nesse trabalho variaram de 34,5 a
45,7 ug g nos musculos, 43,8 a 57,8 ug g no exoesqueleto e 13,6 a 110 ug g nas
visceras (Tabela 12). Os resultados mostraram que as maiores concentracfes e
variacbes de zinco foram encontradas nas visceras das amostras de camardes
selvagens ® MAGP | e MAG II. Entretanto, nas amostras de fazendas de cultivo, as
maiores concentracbes de Zn foram encontradas no musculo e exoesqueleto
(Figuras 14, 15 e 16).

Em todos os tecidos investigados, ndo foram observadas variacdes
significativas entre os géneros. Comparando os tecidos de mesma amostra, foi
verificado que houve variacdo significativa apenas entre os tecidos dos camardes
selvagens (Tabela 12).

Dentre as localidades, apenas as amostras de tecidos de visceras dos
camardes selvagens mostraram diferencas significativas, chegando a apresentar
concentracdo de cerca de cinco vezes maior do que algumas amostras de

selvagens. Provavelmente, a maior concentracdo visceral de zinco nas amostras de

6 Camar0es selvagens sdo aqueles das amostras da localidade de Mar Grande onde foram coletados
direto da zona costeira por pescadores.
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cativeiro esta relacionado com a dieta alimentar, onde as racfes disponiveis no
mercado tém a composi¢cdo mineral, incluindo o zinco, ndo determinada. Dessa
forma, o camardo de cativeiro ndo dispbe de reposicdo controlada de zinco,
dependendo de concentracdes residuais presentes na racao e na agua do tanque de
criacdo que é drenada diretamente da zona costeira adjacente ou trecho de agua
fluvial, no caso das amostras de Paulo Afonso.

A distribuicdo no zinco nas amostras de camarao selvagem foi a seguinte, em
ordem decrescente: visceras>musculo>exoesqueleto. Esses resultados estdo
semelhantes a maioria dos trabalhos reportados sobre espécies selvagens de
camardo (PAEZ-OSUNA et al., 1996; MENDEZ et al., 1997; DARMONO & DENTON,
1990) (Tabela 13). Outros trabalhos reportam as concentracfes do exoesqueleto
como sendo maiores que as concentracbes encontradas nos musculos:
hepatopancreas>exoesqueleto>musculos (RUELAS-INZUNZA & PAEZ-OSUNA,

1995).
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Tabela 12 - Concentragbes de Zinco em ug g?' de diversos tecidos (musculo, exoesqueleto e visceras) de
Litopenaeus vannamei coletados em fazendas de cultivo e em seu habitat natural(selvagem)

Sexo SAL | SAL Il PAL | PAL Il GUA SAM MAGP | MAG II
Musculo
Macho ¢ ¢
421+04 408+07 446+04 466+10 423+02 366+02 443+16 438+19
A (o C
Fémea 411420 440+09 44801 457+09 404+20 345+12 443+03 448+18
Exoesqueleto
Macho ¢ ¢
521+11 537+09 576+13 447+15 530+15 532+06 510+58 380+13
A~ (o C
Fémea 10419 578+26 550+00 438+16 540+17 440+11 556+03 383+15
Visceras
Macho a ac
342+02 280+07 198+09 390+11 168+15 203+03 916+13 1094+47
A~ a acC
Fémea 559,05 258+41 235+43 389+05 136 +06 255+12 888210 1102432

Média + Desvio Padrao

a -variacao significativa entre as amostras MAGP e MAG Il (p<0,05)

¢ — variagao significativa entre os tecidos de mesma amostra
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Quando camarao é exposto a excesso de zinco em ambiente poluido, a taxa
de concentracdo, desse elemento, aumenta em seu organismo, mas, ele possui
regulacdo organica para que o excesso seja eliminado por excrecdo. Comumente, a
concentracdo de zinco no organismo desse crustaceo é de cerca de 50-120 ug.g™.
Valores acima de 200 ug g* levaria a sua morte (RAINBOW & MOORE, 1986).

Paez-Osuna et al. (2005) reportaram sequéncias de distribuicdo e
concentracfes similares pesquisando camardes selvagens do Golfo Pérsia nas
espécies Penaeus semisulcatus e Penaeus merguiensis. Mantelatto et al. (1999)
pesquisando a variacdo de concentracdo de Zn nos musculos de ambos 0s géneros
da espécie de camardo Xiphopenaeus kroyeri da Baia de Ubatuba, Sdo Paulo,
observaram concentracdes semelhantes as encontradas nos musculos evidenciados

nesse trabalho, assim como a de outros trabalhos publicados (Figura 17).
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(1) Mantelatto et al, 1999; (2,3) Kargin et al, 2001; (4) Paez-Osuna & Tron-Mayen,
1996; (5) Paez-Osuna & Ruiz-Fernandez,1996; (6) Pourang & Amini, 2000; (8)
Pourang & Dennis, 2005

Figura 18 - Concentracdo de Zinco em musculo de diversas espécies
de camardo em varios trabalhos publicados

57



A presenca de zinco em maior concentracdo nas visceras esta relacionada,
provavelmente, com o seu papel de regulador enzimatico de diversas enzimas do
hepatopancreas e em glandulas localizadas na cabeca do animal (BRYAN &
LANGSTON, 1992). Sua acdo enzimatica regula o metabolismo de acidos nucléicos,
carboidratos e proteinas. Dessa forma as suas concentracdes sao altas em todos 0s
tecidos quando comparadas com outros oligoelementos.

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), decreto n°
55.871, de 26 de marco de 1965, que estabelece o valor maximo de 50 mg/L para o
zinco em alimentos, as concentracfes de zinco encontradas na maioria das

amostras analisadas estdo adequadas para consumo humanao.

6.4.2 Cobre

A concentracdo de cobre nas amostras investigadas apresentou a seguinte
faixa: de 20,2 a 32,3 ug g'* no musculo; 44,9 a 88,2 ug g* no exoesqueleto e de 81,9
a 192,2 ug g* nas visceras (Tabela 14).

Através da analise estatistica, ndo foi observada variacdo significativa entre
0s sexos em todos os tecidos. Foi evidenciada variagdo entre os tecidos de mesma
amostra, onde as maiores concentracfes foram encontradas nas visceras, seguida
pelos exoesqueletos (Figuras 18, 19 e 20). Houve variagbes significativas, nas

amostras de visceras, entre a maioria das diferentes localidades.
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Tabela 13 - Concentracdes em pg g (peso seco) de zinco em tecidos de espécies de camardo encontrados em diversos trabalhos

publicados
Espécie Local Sexo Tecidos Concentracao Autor/Ano
Xiphopenaeus Baia de Ubatuba, M Musculo 55,41 + 6,02
i krgyeri Brasil F SE0nias | VCNEENDEIE), 1858
Golfo A Musculo 63,2+ 1,25
Metapenaeus Iskende(um, A Hepatopancreas 266,9 + 3,97 Kargin et al, 2001
monocerus Turquia
A Guelras 169,2 + 2,96
Golfo A Musculo 73,1+1,85
s Iskenderum A H 3 Kargin et al, 2001
semiculatus um, epatopancreas 307,4 + 3,38 g ,
Turquia A Guelras 2442 + 2,54
M Musculo 60+ 7
F 40+5
Litopenaeus Costa Nordeste M Hepatopancreas 110+ 3 Paez-Osuna &
vannamei do México F 104 £8 Tron-Mayen, 1996
M Exoesqueleto 21+5
F 23+ 3
Litopenaeus Costa Pacifica do M Musculo 66,9 Paez-Osuna & Ruiz-
vannamei México F 73,9 Fernandez, 1995b
Penaeus Norte da llha A Musculo 40,20 + 15,21 Pourang & Amini,
merguiensis Qeshm A Exoesqueleto 31,25+ 8,25 2000
M - Macho F—Fémea A -Ambos os sexos
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Continuacao da Tabela 13

Espécie Local Sexo Tecidos Concentragao Autor/Ano
Metapenaeus A Musculo 36,75 + 23,43 -
affins A Exoesqueleto 46,05 + 15,22 SOLIEINgG) e ATl 20T
A Musculo 11,35+ 9,06 Pourang & Dennis,
Penaeus Mar do Golfo A Hepatopancreas 11,23 +£6,9 2005
Merguiensis persico A Exoesqueleto 9,09+5,7
Penaeus A Musculo 12,97 £ 15,7
semiculatus A Hepatopancreas 44,16 + 33,49 Pollrang etal, 2004

M - Macho; F - Fémea ; A - Ambos os sexos
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Em estudos realizados por Soegianto et al., (1999) com a espécie de camarao
Penaeus japonicus, foi observado que os tecidos respiratdrios e osmorregulatorios
estavam localizados no interior de uma camara branquial que realiza sua funcao
fisiolégica quando a agua externa a contrai (WU & CHEN, 2004). Em comparacao
com outros 6rgdos do organismo do camardo que sao protegidos pela carapaca
presente no corpo, as guelras estdo mais expostas aos poluentes em maiores
concentracfes presentes em seu habitat.

Dessa forma, uma elevada concentracdo de cobre nas visceras, como as
encontradas nas amostras de camardes selvagens (MAGP e MAG), pode ser devido
a adsorcdo de material aderido sobre as guelras ao invés de passar para a via
metabolica do metal (SZEFER et al. 1990; BAMBANG et al, 1995). Segundo Paez-
Osuna e Ruiz-Fernandés (1995a) a sua grande quantidade presente nas guelras

estd relacionada a capacidade da hemocianina liga-lo a pigmentos respiratorios

presentes em grande quantidade nas guelras.
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Tabela 14 - Concentragées de cobre em ug g*' de diversos tecidos (musculo, exoesqueleto e visceras) de Litopenaeus

vannamei coletados em fazendas de cultivo e em seu habitat natural (selvagem)

Sexo SAL | SAL Il PAL | PAL I GUA SAM MAGP | MAG I
Mdusculo
Macho C C C C C C C C
28,3+0,4 32,7+0,4 22,8+0,6 29,7+0,4 33,9+0,1 27,8+0,2 23,1+0,3 248+ 0,5
Fémea C C C c c C C C
28,5+0,1 30,1+0,1 23,1+0,1 31,5+0,2 32,3+0,6 28,7+0,4 20,2+0,1 25,2+0,5
Exoesqueleto
Macho C C C c c C C C
76,0+ 2.3 776 +1,1 56,2 +0,5 57,5+0,2 55,9+ 3,0 70,2+ 0,6 55,8+ 0,7 75,3+3,3
Fémea C C c c c C C C
740+2,2 88,2+8,9 559+1,1 52,4+0,4 48,7+ 0,4 65,2+1,1 449 +0,9 76,0+ 4,2
Visceras
Macho a C c c a,c C bc bc
826+11 117,7+12 1321+117 1828+0,4 819+46 103,7+12 1520+0,4 1326+125
Fémea a C c c a,c C bc bc
827+18 111,3+35 128,0 £ 6,0 1922+0,2 82,7+13 120,0+x4,0 156,6+0,2 137,9+99

Média + Desvio Padréao
a - variacao significativa entre as localidades (SAL | e GUA das demais) (p<0,05)
b - variagédo entre as amostras de mesma localidade MAGP | e MAG II.

c - variagdo entre os tecidos de mesma amostra.
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Figura 21 - Concentracao de Cobre em Visceras de camaréo
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Observou-se também, que houve variacdo significativa nas concentracfes
entre os tecidos, sendo que a maior concentracdo de cobre foi encontrada nas
visceras. E, em todas as amostras, obteve-se a ordem decrescente:
visceras>exoesqueleto>musculo. Essa ordem de distribuicdo estd em concordancia
com varios trabalhos publicados anteriormente em diferentes espécies de camarao
(MENDEZ et al., 1998; PAEZ-OSUNA & TRON-MAYER, 1996; DARMON &
DENTON, 1990).

Alliot (1990), Depledge et al., (1993) e Paez-Osuna e Tron-Mayer (1996)
encontraram altas concentragbes de Cu nos guelras de Paleomonetes varians e
Dorippe granulata e valores bem mais baixos no exoesqueleto. Adicionalmente, em
outros crustaceos Szefer et al. (1990) and Canli & Furness (1993) encontraram
niveis mais altos de Cu no hepatopancreas.

A concentracdo de cobre nos tecidos de musculo do L. vannamei obtida
nesse trabalho esta proximo dos valores encontrados por Mantelatto et al., (1999) no
mesmo periodo (cerca de 48 ug g peso seco) em camardes Xiphopenaeus kroyeri
da Praia de Ubatuba, Sdo Paulo (Tabela 15 e Figura 21). Paez-Osuna e Ruiz-
Fernandéz (1995b), também reportaram valores de cobre em musculo de L.

vannamei (70,4 ug g1) dentro da faixa encontrada.
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Tabela 15 - Concentragcbes

trabalhos publicados

em ug.g? (peso seco) de cobre em tecidos de espécies de camardo encontrados em diversos

Espécie Local Sexo Tecidos Concentragao Autor/Ano
lehopena}eus Baia de Ubatuba, M Musculo 48,7 + 16,6 Mantelatto et al,
T Brasil 1999
F 47,7 + 23,5
A Musculo 225+1,0 ,
loapeaest  COOMENN A epmopancreas  c7ado  <gg
A Guelras 202+25
A Musculo 323+1,4 :
o, oSN A epmopinoess  saze  <UgRee
A Guelras 260+ 2,3
M Musculo 18,7+0,4
F 19,6+ 10 Paez-Osuna &
Litopenaeus Costa Nordeste M Hepatopancreas 38,0+4,8 Tron-
. L. ron-Mayen,
vannamei do México F 625+27 1996
M Exoesqueleto 459+ 1,8
F 44,4 +16
Litopenaeus Costa Pacifica do M MlIEEE e FEISZOBTIEICS
vannamei México F 25,8 RUIPH=EHELE,
’ 1995b
M Musculo 179+115
Penaeus Norte da llha F Exoesqueleto 19,4+ 7,6 Pourang &
merguiensis Qeshm A Hepatopancreas 20,3+10,6 Amini, 2000
A Exoesqueleto 11,2+29

M - Macho F —Fémea

A - Ambos os sexos
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Continuacao da Tabela 15.

Espécie Local Sexo Tecidos Concentracao Autor/Ano
Metapenaeus M Musculo 17,4+99 Pourang &
affins F Exoesqueleto 28,2 +48,8 Amini, 2000
Aristeus Nordeste do M Mdusculo 44,7 + 13,6 Drava et al,
antennatus Mediterraneo F 26,7 £ 64,6 2004
A Musculo 4,87 + 3,7
e, MLSOR A depmopmoess  zasiz o0l
A Exoesqueleto 13,3+£5,1 '
Penaeus A 'V'”S‘i“'o 3,38+0,9 Pourang &
semiculatus A Hepatopancreas 203+ 10,6 Dennis, 2004
A Exoesqueleto 11,2+29 '

M - Macho F -Fémea

A - Ambos 0s sexos
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Nas amostras de camarfes selvagens além da variacdo em relacdo as
amostras de SAL, GUA, SAM e PAL, observou-se, também, variacdo consistente
entre as localidades — MAGP | e MAGP lI(Tabela 14). Essa diferenca nos niveis de
metal pode estar relacionada com o tamanho corporal e alimentacdo do camardo. As
diferencas em tamanho das duas amostras foram significativas (Tabela 9), o que
reitera a possibilidade da influéncia do tamanho na concentracdo do cobre no
organismo.

Alguns trabalhos tém reportado sobre a influéncia do tamanho corporal na
concentracdo dos metais em crustaceos (PAEZ-OSUNA & RUIZ-FERNANDEZ,
1995b; POURANG & DENNIS, 2004; RUELAS-INZUNZA & PAEZ-OSUNA, 2004),

mas as informacdes ainda séo limitadas.
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Figura 22 - Concentracdo de cobre em musculo de diversas espécies de
camardo em varios trabalhos publicados
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6.4.3 Selénio

O Selénio nas amostras investigadas apresentou variagdes de 0,82 a 3,97 ug
g no musculo, 0,094 a 7,23 ug g' e no exoesqueleto 2,84 a 9,81 ug g* e nas
visceras (Tabela 16). De modo geral, as concentracdes encontradas nos musculos
foram menores do que as encontradas nos exoesqueletos e visceras (Figuras 22, 23
e 24).

Foram observadas variacfes significativas em machos e fémeos apenas nas
visceras dos camardes selvagens, onde as fémeas apresentaram concentracoes
menores que os machos (Figura 24). Isso provavelmente esta relacionado com a
concentracdo nas gonadas pelas fémeas e, conseglentemente, eliminacdo de parte
do selénio acumulado nas gemas de seus ovos. A mesma diferenca ndo ocorreu nas
fémeas dos camardes de cativeiro por que o periodo de cultivo € relativamente curto
para que haja procria das fémeas e possiveis verificacbes de diminuicdo do selénio
bioacumulado.

Estudos realizados em laborat6rio com espécies de peixes demonstraram que
0 excesso de selénio nos tecidos de organismos aquaticos resulta numa variedade
de efeitos téxicos tais como: reducdo do crescimento, danos no tecido, efeitos na
reproducdo e aumento da mortalidade (HODSON & 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
deposicao de selénio em seus ovos. A teratogenese é restrita do 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
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espinhal (lordose, escoliose) e auséncia ou deformidades nas guelras, no opérculo e
olhos (LEMLY, 1993).

A distribuicdo da concentracdo de Selénio entre os tecidos apresentou muitas
variacbes entre as localidades. Nas amostras de camarbes selvagens (MAGP e
MAG), a ordem decrescente de concentracdo nos tecidos foi: visceras >
exoesqgueleto > musculos. Entretanto, essa sequéncia de distribuicdo nos tecidos
dos camardes coletados nas carciniculturas no entorno da Baia de Todos os Santos
(BTS) néo foi o observado em algumas das estacdes (GUA, SAM e SAL), as quais
apresentaram a ordem: exoesqueleto > musculo > visceras, enquanto que as
amostras de Paulo Afonso mostraram a sequéncia: exoesqueleto > visceras >
musculo. Distribuicdo semelhante a dos camardes de Paulo Afonso foi observada na

espécie de bivalve Marcia pinguins, pesquisada por Saha et al., 2006 (Tabela 17).
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Tabela 16 - Concentragdes de selénio em ug g* de diversos tecidos (musculo, exoesqueleto e visceras) de Litopenaeus vannamei
coletados em fazendas de cultivo e em seu habitat natural (selvagem)

Sexo SAL | SAL Il PAL | PAL I GUA SAM MAGP | MAG I
Musculo
Macho C C C C C C d d
0,82 + 0,06 1,09+005 162+0,48 1,12+0,04 1,47 + 0,38 2,33+0,47 3,97 +0,02 3,68+0,41
Fémea C C C c C C d d
1,02 + 0,03 1,07+0,17 155+0,09 1,39+0,37 1,46 + 0,01 2,10+ 0,25 4.0 +0,03 3,84 +0,62
Exoesqueleto
Macho f.c a,c a,c a,c f.c a,c a,c e,c
0,16 + 0,02 397+0,03 3,45+0,17 451+0,11 0,077 +£0,006 3,84 + 0,06 5,45+ 0,5 7,07 £0,62
Fémea f.c a,c a,c a,c f.c a,c a,c e,c
0,094 +0,007 3,83+0,69 356+0,80 4,21+0,12 0,095 +0,007 3,76 +0,17 6,59+0,21 7,23+0,34
Visceras
Macho a a e,c e,c
<LD <LD 3,41+0,28 3,53+0,48 <LD ND 9,72+0,34 9,81+0,34
Femea a a e,c e,c
<LD <LD 3,23+0,32 2,84+0,09 <LD ND 8,46 +0,06 8,56+ 0,06

Média + Desvio Padrao
a, e, f -variacdo significativa entre mesmo tecidos de localidades diferentes, por exemplo, os tecidos do exoesqueleto das localidades do grupo “a”
apresentaram variagdo em relagéo as localidade do grupo “e” e “f". (p<0,05)
¢ — variacdo significativa entre os tecidos de mesma amostra

d — variacéo significativa entre machos e fémeas de mesma amostra
<LD — Abaixo do limite de deteccédo (< 4,1 ng g1)

ND — Nao determinado
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Tabela 17 - Concentracées em pg g+ (peso seco) de Selénio em tecidos de espécies de camardo encontrados em diversos
trabalhos publicados

Espécie Local Sexo Tecidos Concentracao Autor/Ano
A Musculo 0,25+ 0,02 Al-Mohanna &
Portunus pelagicus Costa do Kuwait A Visceras 0,46 = 0,06 Subrahmanyam,
2001
. . A Inteiro 6,4+£0,9
Macfgr‘]‘t’g;tiig;ados R"’;‘\jgr?tmgtzztghma’ A 6.2+0,2 Peterson et al, 2001
A 6,8+0,1
Ink\)/erteibrados A Musculo 7,57 May et al, 2001
entdnicos
Rio Boivin, Canada A Inteiro 1,66
Bentos Rio Gold, Canada A 0,86 Harding et al., 2005
Rio Lynx, Canada A 0,95
L Mangue Suderba a M,USCUIO L0
Marcia pinguis india ’ A Visceras 1,22 Saha et al., 2006
A Manto 2,58
M - Macho F—-Fémea A -Ambos 0s sexos
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Dessa forma, as amostras de camarfes selvagens apresentaram maiores
concentracbes viscerais de selénio, o que provavelmente reflete a maior
biodisponibilidade desse metal em seu ambiente aquatico. Isso se torna mais
evidente quando se observa a maior concentragdo nos musculos (7,15 ug.g?) em
relacdo aos valores encontrados nos musculos de camardo das outras localidades
(Figura 29). As concentracdes de selénio encontradas nos musculos dos camardes
analisados neste trabalho sdo semelhantes aos valores obtidos em outros trabalhos
realizados com espécies de bivalves e bentdnicos com habito de vida semelhante

em outras regiées do mundo (Tabela 17 e Figura 25).
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(1) Al-Mohanna & Subrahmanyam, 2001; (2) Peterson, 2001; (3) May et al, 2001;
(4,5,6) Harding et al, 2005; (7, 8,9) Saha et al, 2006.

Figura 26 - Concentracdo de Selénio em musculo de diversas espécies
bentbnicas em varios trabalhos publicados
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Em geral, o selénio mostrou maior tendéncia de se acumular no
exoesqueleto, onde foram obtidos maiores valores (Figura 23). Para as amostras da
carcinicultura de Salinas da Margarida as concentracdes de Se nas visceras
estavam abaixo do limite de deteccédo do método (1,4 ng g 1), mostrando que a agua
do tanque de cultivo provavelmente tinha niveis baixos de selénio no estagio adulto
do cultivo. Mas, para as amostras de musculo e exoesqueleto, foi possivel
determinar Se, o qual pode ter sido acumulado no estagio pré-larval, onde podem ter
se alimentado de gemas ja contaminadas e/ou terem sido cultivados em tanques
bercarios com racdes diferentes contendo teores maiores de selénio em sua
composicao.

Para a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) valores >5
ug.Lt na dgua é prejudicial a vida aquatica. Lemly (1995) reportou um protocolo de
perfil de acumulacdo de selénio na cadeia alimentar para avaliar a toxicidade da
concentracdo de selénio nos peixes e passaros aquaticos. Segundo sua

classificacdo, os niveis de riscos de bioacumulagao do selénio sdo os seguintes:

Tabela 18 - Classificacao de risco toxicolégico do
Selénio para biota aquatica, 1995

Concentracdo* Classificagdo de toxicidade

>5 Altamente téxico
3ab Moderado
2a3 Baixo
laz2 Minimo

<1 Nenhum

*ug g*
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Segundo o protocolo de Lemly (1995) os camarbes das amostras selvagens
analisados indicaram forte evidéncia de bioacumulacdo na cadeia alimentar do
selénio e podem causar efeitos adversos em populacdes de peixes e passaros.

O selénio € um nutriente essencial, mas, em altas concentracbes podem
reduzir populacbes de peixes aumentando as taxas de deformidades durante o
desenvolvimento inicial. Ele € um ametal que ocorre naturalmente e que é
tipicamente encontrado em aguas ndo contaminadas em concentracdes de 0,1 a
0,4ug L?* (LEMLY, 1985, DOBBS et al. 1996). Entretanto, varias podem ser as
fontes antropogénicas do selénio, tais como: a captacdo, processamento e queima
de combustiveis fosseis (MAY et al, 2001) e irrigacdo de solos em regifes aridas e
semi-aridas ricos em selénio (LEMLY, 1985). Trabalhos recentes tém identificado
niveis elevados de selénio em aguas de rio tendo como fonte de contaminacao
atividades de carvdo mineral na regido nordeste de Alberta (CASEY & SIWIK, 2000
apud HARDING et al., 2005).

Para o consumo humano, os valores encontrados para a concentracao de
selénio em todos os camardes estdao abaixo do limite de tolerancia estabelecido pela

ANVISA (0,30 mg/L), pelo decreto n°® 55.871, de 26 de margo de 1965.

6.3.4 Aluminio

A concentracdo de aluminio nos tecidos apresentaram variagcdo de 40 a

1890ug g nos musculos, 13,4 a 206,7 ug g2, nos exoesqueletos, e de 57,7 a 886,5

Mg g! nas visceras (Tabela 19). Em todos os tecidos analisados, ndo foram

observadas variacfes significativas entre 0s sexos.
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Entre os tecidos de mesma amostra, foram observadas variacdes
significativas de acumulo de aluminio. As visceras foram os tecidos que
apresentaram maior acumulo, chegando a 886 ug g*' nas espécies selvagens
(MAGP I) e os musculos apresentando as menores concentracdes (Figuras 26, 27 e
28). Dessa forma, em geral, a distribuicdes de aluminio nos camarfes analisados
apresentaram a ordem de concentracao: visceras > exoesqueleto > musculos.

Entre as localidades, observou-se que as concentracdes variaram
enormemente. As amostras das carciniculturas de Salinas da Margarida (SAL) e
Guaibim (GUA) tiveram valores muito menores de concentracdo de aluminio em
relacdo as outras localidades, tais como as amostras das carciniculturas de Paulo
Afonso (PAL | e PAL Il) e as amostras de camardes selvagens (MAGP | e MAGP).
Essa variacdo estd, provavelmente, relacionada com o aluminio ndo ser um
elemento essencial e o0 camardo ndo possuir vias especificas para o seu
catabolismo. As concentragbes maiores encontradas nas visceras podem estar
relacionadas diretamente com a biodisponibilidade desse metal no ambiente para o
camardo. O exoesqueleto também pode assimilar, por adsorcdo, parte desse metal

no ambiente (MANSOUR & SIDKY, 2002).
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Tabela 19 - Concentragdes de aluminio em ug g* de diversos tecidos (musculo, exoesqueleto e visceras) de Litopenaeus vannamei
coletados em fazendas de cultivo e em seu habitat natural(selvagem)

Sexo SAL | SAL Il PAL | PAL I GUA SAM MAGP | MAG I
Musculo
Macho b,c b,c b a d,c b,c
ND 138,0+ 3,5 189,4 + 18,6 118,0+0,1 ND 65,0+ 1,5 121,67 £ 6,2 66,4 +0,7
Faémea a b,c b,c b a,c a d,c b,c
40,6 £+ 0,5 152,0+ 0,3 186,2 + 3,5 131,5+0,1 40,0+0,3 83,0+0,3 139,35+0,9 67,6 +0,3
Exoesqueleto
Macho a,c b,c b,c b,c a,c a,c d,c b,c
13,4+0,5 117,8+29 128,3+4,4 1418+ 12,4 23,2+6,5 70,0+ 0,5 206,7 £ 6,7 178,5+6,5
Faémea a,c b,c b,c b,c a,c C d,c b,c
149+10 110,7 +5,5 136,9+1,2 163,4+0,8 225+23 64,3+5,6 2049+51 180,8 + 15,5
Visceras
Macho a,c b,c b,c b,c a,c a,c d,c b,c
60,7+ 1,5 3509+7,8 4099+59 333,3+1,6 2172 +5/7 1253+4,9 886,5+ 6,2 389,1+8,9
Fémea a,c b,c b,c b,c a,c a,c d,c b,c
57,7+0,1 3449+14,6 3249+55 3510+7,1 201,2+135 130,4+6,4 8474 +55 391,7+141

Média + Desvio Padréao
a, b e d — variacao significativa entre mesmos tecidos de localidades diferentes, por exemplo, os tecidos de visceras das localidades do grupo “a” variaram
em relagdo aos tecidos respectivos do grupo “b” e “d” (p<0,05)
¢ — variacdo significativa entre os tecidos de mesma amostra
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Poucos trabalhos reportam pesquisas em relacdo a concentracédo de aluminio
em crustaceos. Mansour & Sidky (2002) encontraram, também, concentracédo alta
(186 ug g*) pesquisando a espécie de camardo Penacus sp., em um lago (Lago
Qarum) no Egito. Esses mesmos pesquisadores observaram que tecidos de peixes
criados em fazendas de cultivos apresentaram teores menores de metais (Fe, Zn,
Mn, Cd) do que peixes de aguas naturais. O mesmo se observou neste trabalho
entre amostras de Mar Grande e as demais.

O aluminio é distribuido em todos os compartimentos terrestres (SONI et al.,
2001). A contaminacdo por aluminio nos ambientes aquaticos esta, principalmente,
relacionada aos efluentes industriais. Segundo Rodushkin & Magnusson (2005) sua
producdo anual chegou a 10 milhdes de toneladas. O acumulo de aluminio no
sedimento é fonte em potencial e biodisponivel para os organismos (LOPEZ et al.,
2000).

Dessa forma, a concentracdo e acumulacdo do aluminio no sedimento dos
compartimentos aquaticos estao relacionadas, além da contribuicdo geoldgica, as
atividades industriais com o despejo de efluentes. A grande variacdo de teor de
aluminio nos tecidos dos camarfes analisados esta relacionada com um maior ou
menor grau de contaminacdo de aluminio em seu habitat. O mapa da Figura 29
mostra claramente que os locais onde as carciniculturas da Baia de Todos os Santos
estdo localizadas possuem influéncias de massas de aguas fluviais diferentes e,
consequentemente, de efluentes com concentracbes e composicfes de metais
variaveis a depender das atividades industriais, pastoris ou de agricultura da regiédo
das localidades adjacentes ao trecho fluvial e/ou marinho. Dessa forma, as aguas
drenadas das aguas costeiras ou naturais para os tanques de cultivo, assim como o

sedimento onde foram cultivados os camarfes, provavelmente, variou de
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concentracdo biodisponivel para os camarfes em cada localidade, apresentando
concentracdes de aluminio diferentes entre elas.

Segundo Cozzolino, 2001, a ingestdo de aluminio para um homem de 60 Kg
nao deve ultrapassar 420 mg. Para a FDA (Food Drug Admnistration), o consumo
diario humano de aluminio através de alimentos varia de acordo com a idade e sexo,
chegando ao seu valor maximo de consumo em meninos, de 14 a 16 anos, com a
possibilidade de ingestdo de 11,5 mg / dia. A OMS (Comité da Organizacao
Mundial), em 1989, estimou um limite toleravel de ingestdo de 1 mg /Kg de peso
corporal /dia (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1989). Embora se tenham essas
pesquisas a respeito de limitrofes de tolerancia, a ANVISA ndo estabelece limite

maximo de tolerancia para o aluminio em alimentos.
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6.4.5 Ferro

Os resultados das concentracdes de ferro apresentaram variacdes de 36,2 a
411 ug g? nas visceras, 3,2 a 214 ug g*,nos exoesqueletos e de 5,0 a 126 ug g*
nos musculos (Tabela 20).

A variacao entre 0s sexos, assim como na maioria dos metais analisados, ndo
foi evidenciada, provavelmente, devido a diferenciacdo nao significativa dos
tamanhos corporais e musculares dos machos e fémeas de mesma amostra, onde,
em todas as amostras, 0s machos e fémeas apresentaram tamanhos equivalentes.

A variacao entre 0s sexos, assim como na maioria dos metais analisados, ndo
foi evidenciada, provavelmente, devido a diferenciacdo nao significativa dos
tamanhos corporais e musculares dos machos e fémeas de mesma amostra, onde,
em todas as amostras, 0s machos e fémeas apresentaram tamanhos equivalentes.

Entre os tecidos investigados - visceras, exoesqueleto e musculo - de mesma
amostra foram evidenciadas variacoes significativas (Figuras 30, 31 e 32). Em geral,
a concentracao de ferro foi maior no exoesqueleto que no musculo. Essa tendéncia
foi observada também por Paez-Osuna & Tron-Mayen (1996) pesquisando a mesma
espécie de camardo. Eles também evidenciaram diferencas entre o acumulo de ferro
no exoesqueleto, onde os camardes de carciniculturas apresentaram concentracoes
menores que as encontradas nos animais selvagens. Confirmando os achados de
Paez-Osuna & Tron-Mayen (1996), o mesmo foi observado nesse trabalho, onde o
exoesqueleto das amostras de camardes selvagens (MAGP | e MAGP) apresentou
concentracfes muito superiores as encontradas nas amostras de carciniculturas, tal

como a de Salinas da Margarida (SAL; Tabela 20).
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A grande variacdo entre as concentracfes de localidades diferentes pode ser
atribuida também a diferenca nas influéncias da composicédo quimica do sedimento
e da agua intersticial do mar e da variagcdo da salinidade das aguas onde o0s

camardes foram cultivados (SADIQ et al, 1992).
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Tabela 20 - Concentragbes de Ferro em pg g* de diversos tecidos (musculo, exoesqueleto e visceras) de Litopenaeus
vannamei coletados em fazendas de cultivo e em seu habitat natural (selvagem)

Sexo SAL | SAL Il PAL | PAL Il GUA SAM MAGRP | MAG Il
Musculo
Macho g,c f,c d,c d,c ND b,c b,c a,c
50+0,6 86,0+0,2 1259+6,4 82,5+0,1 63,4+0,4 60,3+ 0,6 345+04
Fémea g,c f,c d,c d,c ND b,c b,c a,c
54+0,5 94,2+ 0,6 123,6 + 4,7 95,29 +0,5 69,5+ 3,2 62,3+ 3,0 357+0,6
Exoesqueleto
Macho d,c b,c a,c a,c d,c b,c g,c a,c
3,2+0,1 96,9+2,61 131,9+12,0 10537+24 54+3.2 719+2,1 2138+15,7 103,8+1,2
Fémea d,c b,c a,c a,c d b,c g,c a,c
6,5+03 111,8+29 138,2+22 11863+26 9,1+0,26 665+84 2015+7,1 1025+28
Visceras
Macho d f a,c a,c b,c b g,c a,c
41,3+1,2 117,7+12 1975%7,8 285,7+36 635+34 658156 4109+0,8 197,4+4)9
Fémea d f a,c a,c b b g,c a,c
362+26 111,3+35 175+ 13,9 3059+24 645+26 60,7+18 406,1+32 1955+7,0

Média + Desvio Padréao
a, b, d, f, g -variacéo significativa entre mesmo tecido de localidades diferentes (p<0,05)
¢ — variacdo significativa entre os tecidos de mesma amostra.
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Paez-osuna & Ruiz-Fernandes (1995a) pesquisando a concentracdo de
metais em Penaeus styrilostri em ambientes estuarinos e marinhos, observaram que
houve variacdo significativa de bioacumulacdo do ferro no tecido muscular do
camardo entre os dois ambientes, onde o P. styrilostri cultivados no ambiente de
menor salinidade apresentaram concentracbes bem maiores que aqueles cultivado
em ambiente marinho (Tabela 21).

Esse efeito da variacdo da salinidade também pode ser fator relevante nos
resultados de ferro das amostras analisadas. E nitidamente evidente que as
amostras cultivadas em aguas estuarinas (MAGP | e MAG 11) ou oligualina (PAL | e
PAL Il) apresentaram maior potencial de bioacumulacdo do ferro nos tecidos que a
amostra de dguas marinha (SAL e GUA).

As visceras foram os tecidos onde se observou maior concentracdo de ferro
(Figura 33). Isso provavelmente esté relacionado com a grande quantidade de metal
que fica adsorvido nas guelras do camardo e ndo segue a sua via metabdlica normal
(SZEFER et al., 1990).

Os valores encontrados nos musculos foram muito variaveis, possivelmente,
por causa de fatores discutidos anteriormente, tais como: a composi¢cao quimica da
agua intersticial da regido da qual a 4gua de cultivo foi dragada e a salinidade. Mas,
na literatura, esses valores também apresentam bastantes flutuacdes elevadas,
estando os valores aqui encontrados dentro dos valores encontrados em outras

regides do mundo (Tabela 21 e Figura 33).
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A distribuicdo do ferro nos tecidos estudados apresentou, em geral, a
seguinte ordem decrescente de concentracdo: visceras > exoesqueleto > musculo,
sendo essa diferenca mais visivelmente perceptivel nas amostras MAGP | e MAG 1.

Para o consumo humano, a Agéncia de Vigilancia Sanitaria ndo estabelece

valores limitrofes de ingestdo de ferro nos alimentos.
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(1,2,6)Paez-Osuna & Tron-Mayen, 1996; (3)Paez-Osuna & Ruiz-Fernandez, 1995a;
(4,5)Paez-Osuna & Ruiz-Fernandez, 1996; (7,8)Pourang & Amini, 2000; (9)Méndez et
al., 1998

Figura 34 - Concentracdo de ferro em musculo de diversas espécies de
camardo em varios trabalhos publicados
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Tabela 21 - Concentragcfes em ug g (peso seco) de ferro em tecidos de espécies de camardo encontrados em diversos

trabalhos publicados

Espécie Local Sexo Tecidos Concentracao Autor/Ano
M Mdusculo 537
F 44 £ 9
Litopenaeus vannames Costa Nordeste do M  Hepatopéancreas 305+ 35 Paez-Osuna and Tron-Mayen,
P México F 110 + 27 1996
M Exoesqueleto 66 £ 6
F 48 £ 3
Litopenaeus vannames Costa Pacifica do M Musculo 47,6 Paez-Osuna and Ruiz-
P México F 60,3 Fernandez, 1995a
L A Mdusculo 17,8 £ 19,7 -
Penaeus merguiensis Norte da llha Qeshm A Exoesqueleto 3354135 Pourang and Amini, 2000
. A Mdusculo 22,1+16,8 -
Metapenaeus affins A Exoesqueleto 508 + 54.8 Pourang and Amini, 2000
: . . : A Mdusculo 139+2.1 .
Litopenaeus vannamei Cultivo Laboratorial A Hepatopancreas 74,5+ 14.8 Méndez et al., 1998
Litopenaeus vannamei Costa N? r_deste do M Mdusculo 45+ 3
Mexico
F 37+9
Litopenaeus vannamei I\If gEpolope s igg f ‘;’g Paez-Osuna & Tron-Mayen, 1996
M Exoesqueleto 201 + 20
Litobenaeus vannames Golfo da California F 179+ 14
P Ambiente Marinho A Musculo 41 + 22

M — Macho F — Fémea

A - Ambos o0s sexos
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Continuacao da Tabela 21.

Espécie Local Sexo Tecidos Concentracao Autor/Ano
M ,
Mdusculo 63
: : . Lagoa Pabelon, Golfo i i
Litopenaeus stylirostris da California M Hepatopancreas 65 Paez-Osuna & Tron-Mayen, 1996
M Exoesqueleto 140
Lagoa Pabelon, Golfo M Msculo 90
Litopenaeus vannamei da California Paez-Osuna & Tron-Mayen, 1996
M  Hepatopéancreas 270
Golfo da California ,
Penaeus styrilostris Ambiente Estuarino A el les 2 Paez-Osuna and Ruiz-
Golfo da California . Fernandez, 1995b
A Musculo 41 + 22

Ambiente Marinho

M — Macho F - Fémea A - Ambos 0s sexos
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6.4.6 Manganés

As concentragcdes de manganés nas amostras de camardes analisados
variaram de 0,36 a 4,78 ug g, nos musculos, 0,3 a 20,7 ug g1, nos exoesqueletos e
de 0,4 a 24,4 ug g* nas visceras (Tabela 22).

Entre os sexos de mesma amostra nao foi evidenciada variacao significativa.
Entretanto, variacbes consistentes foram observadas entre os tecidos de mesma
amostra. As visceras das amostras tiveram, visivelmente, concentracbes mais
elevadas entre os tecidos analisados (Figuras 34, 35 e 36), 0 que, provavelmente,
esta relacionada a sua alta concentracdo nos hepatopancreas (incluido no contetudo
visceral analisado), ligadas a metalotioneinas, que sdo grupos de proteinas que
ocorrem em grandes quantidades no organismo animal e atuam no mecanismo de
regulacdo de metais essenciais e desintoxicacao de metais ndo essenciais.

Em geral, as amostras de exoesqueletos apresentaram maiores
concentracbes de manganés que os musculos (Figuras 34 e 35). Uma tendéncia
similar foi encontrada em F. californiensis, L. stylirostris e L. vannamei (RUELAS-
FERNANDES & PAES-OSUNA, 1996), e em F. californiensis e Panulirus inflatus
pesquisada por Paes-Osuna e Ruiz Fernandéz (1995b).

Dessa forma, a distribuicdo do manganés nos tecidos analisados apresentou-
se na seguinte ordem decrescente: viscera > exoesqueleto > musculo. Os musculos
foram os tecidos que apresentaram menores concentracdes, o que foi concernente
também, a analise de musculos de diversas espécies em varias regides do mundo

(Tabela 23 e Figura 37).
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Tabela 22 - Concentragdes de manganés em pg g de diversos tecidos (musculo, exoesqueleto e visceras) de Litopenaeus
vannamei coletados em fazendas de cultivo e em seu habitat natural(selvagem)

Sexo SAL | SAL Il PAL | PAL Il GUA SAM MAGP | MAG I
Musculo
Macho b e f.c d,c b,c d,c d,c a,c
0,85+0,01 0,36+0,02 4,78+0,09 1,94 + 0,01 0,86 + 0,04 2,1+0,01 3,17+ 0,11 1,2 +0,04
Fémea b e f.c d,c b,c d,c d,c a,c
0,81 +0,01 0,4 +0,03 4,64 + 0,05 2,36 +0,18 0,82 + 0,05 2,3+0,06 2,92 +0,05 1,31 +0,03
Exoesqueleto
Macho g,c e,c d,c b,c f,c a,c
0,82+0,04 0,38%+0,01 ND 8,26 + 0,04 0,67 +0,16 ND 20,7+ 0,13 16,98 +0,32
Fémea g,c e,c d,c b,c f,c a,c
0,88 + 0,09 0,3+0,01 ND 9,13+ 0,40 0,65 + 0,02 ND 19,7+0,21 17,42 +0,55
Visceras
Macho b,c b,c d,c d,c b,c a,c f.c a,c
1,36 +0,18 0,97+0,09 159+0,52 15,4 + 0,07 1,48+ 0,08 9,81+0,27 24,4+0,26 9,12 + 0,38
Fémea b,c B,c d,c d,c b,c a,c f.c a,c
1,36 +0,32 1,27 +0,14 14,8+ 0,3 16,7 + 0,03 166+0,09 9,79+0,01 22,1+0,29 9,44 + 0,47

Média + Desvio Padrdo

a, b, d,e, f,g -variacéo significativa entre mesmo tecido de localidades diferentes (p<0,05)

¢ — variagdo significativa entre os tecidos de mesma amostra.

ND — ndo determinado
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Tabela 23 - Concentracdes em g g+ (peso seco) de Manganés em tecidos de espécies de camardo encontrados em diversos

trabalhos publicados

Espécie Local Sexo Tecidos Concentracao Autor/Ano
M Musculo 3,3£0,4
F 26+1,6
Litopenaeus Costa Nordeste do M  Hepatopéancreas 21,2+15 Paez-Osuna and Tron-Mayen,
vannamei México F 152+15 1996
M Exoesqueleto 33,2+£0,7
F 29,5+0,3
Litopenaeus Costa Pacifica do M Musculo 1,83 Paez-Osuna and Ruiz-
vannamei México F 7,26 Fernandez, 1995b
Litopenaeus Costa Pacifica do A Musculo 454 + 3,8 Paez-Osuna et al, 1994
vannamei México A Exoesqueleto 1,76 £ 0,7
Penaeus Norte da Illha Qeshm A Musculo 0,15+0,2 Pourang and Amini, 2000
merguiensis A Exoesqueleto 1,76 £ 0,7
Metapenaeus affins A Musculo 0,46 +£0,4 Pourang and Amini, 2000
A Exoesqueleto 7,67 %35
, . Golfo da California . Paez-Osuna and Ruiz-
Penaeus styrilostris Ambiente EStuarino A Musculo 42 +23 Fernandez, 1995a
Penaeus styrilostris Golfo da California A Masculo 14408 Paez-Osuna and Ruiz-

Ambiente Marinho

Fernandez, 1995a

M —-Macho F - Fémea

A - Ambos 0s sexos
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Amini, 2000; (6,7) Paez-Osuna & Ruiz-Fernandez, 1995a

Figura 38 - Concentracdo de manganés em musculo de diversas
espécies de camarao em varios trabalhos publicados

A variacdo da concentracdo de Manganés entre as localidades de cultivo,
assim como as apresentadas pelo aluminio e ferro, foi muito grande, apresentando
grupos ou até amostras com variacdes Unicas de significancia (Tabela 22). Essa
variacdo parece estd relacionada, principalmente, com a variacdo da salinidade
entre as aguas de cultivo das localidades analisadas, onde, assim como
apresentado pelo ferro, regides com menor teor salino tendem a acumular maior
concentracdo de manganés nos tecidos (MENDEZ et al, 1998), principalmente em
tecidos calcificados (EISLER,1987).

Outra razéo para a grande variacéo entre as amostras MAGP | e MAG Il é a
variacdo do tamanho corporal que ambas possuem (Tabela 24). A relacdo entre a
acumulacdo de metal nos tecidos e o tamanho corporal tem sido estudado em
diversos organismos aquaticos, mas, conhecimentos sobre a influéncia do tamanho

corporal em crustaceos ainda s&o limitados (RUELAS-INZUNZA & PAES-OSUNA,
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2004). Estudos realizados por Martin (1974) demonstraram haver relagdo entre
aumento do tamanho corporal do caranguejo Cancer irrotus com a menor
concentracdo de manganés nos tecidos. O mesmo foi observado por Darmon e
Denton (1990) em mauasculos do camardo Penaeus monodum e Penaeus

merguiensis.

6.4.7 Magnésio e Célcio

A faixa de concentracdo encontrada para o magnésio foi de 1,3 a 2,8 mg g,
nos musculos, de 1,65 a 9,24 mg g, nos exoesqueletos e de 1,0 a 5,6 mg g nas
visceras (Tabela 24). Para o calcio, observaram-se variacdes de 1,74 a 5,10 mg g,
nos musculos, de 14,2 a 20,9 mg g1, nos exoesqueletos e de 7,2 a 16,9 mg g nas
visceras (Tabela 25).

Entre os sexos de mesma amostra, para 0 magnésio e o calcio, ndo houve
variagOes significativas. O contrario ocorreu entre os tecidos de mesma amostra.
Para 0 magnésio, observou-se que houve uma tendéncia de variagdo significativa
das concentra¢des nas amostras com teores mais elevados (MAGP I, MAG Il e PAL
II) havendo, em geral, maior concentracdo no exoesqueleto (Figuras 38, 39 e 40).
Entretanto, essa evidéncia ndo foi observada nas amostras de PAL I, SAM e SAL I.
Para calcio, ha claramente a variacdo significativa entre os tecidos de mesma
amostra, sendo predominante a maior concentracdo de calcio no exoesqueleto,

principalmente, das amostras selvagens (MAGP | e MAG II; Figuras 41, 42 e 43).
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Tabela 24 - ConcentracGes de magnésio em mg g* de diversos tecidos (musculo, exoesqueleto e visceras) de Litopenaeus
vannamei coletados em fazendas de cultivo e em seu habitat natural (selvagem)

Sexo SAL | SAL Il PAL | PAL I GUA SAM MAGP | MAG Il
Musculo
Macho f.c f d b,c d d b,c a,c
157+008 161+0,01 146+0,03 2,45+0,01 1,37+0,1 1,75+0,02 2,78+0,06 2,51+0,05
Eémea f.c f d b,c d d b,c a,c
152+005 165+0,06 147+001 2,38+0,04 131+005 1,74+0,05 2,65+0,05 2,55+0,02
Exoesqueleto
Macho d d,c d f.c d,c d b,c a,c
1,79+0,02 2,03 +0,05 1,72+0,03 4,62+0,04 2,07+0,13 1,84+0,07 9,24+0,44 729+12
Eémea d d,c d f.c d,c d b,c a,c
1,98+ 0,05 2,02 +0,07 1,65 0,08 457+0,08 2,08+0,12 1,77+0,06 9,10+0,18 7,43+3,82
Visceras
Macho e,c d,c d b,c d,c d b,c a,c
201+004 136+006 1,11+0,09 5,31+0,17 1,38+0,09 149+005 564+0,11 3,76+0,21
Fémea e,c d,c d b,c d,c d b,c a,c
1,9+ 0,03 1,41+ 0,04 1,04 +0,06 5,48+0,05 1,49+0,08 1,64+0,14 5,29+0,03 3,88+0,13

Média + Desvio Padréao
a, b e d — variacéo significativa entre mesmos tecidos de localidades diferentes. (p<0,05)
¢ — variacdo significativa entre os tecidos de mesma amostra.
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Ambas as distribuicbes de magnésio e calcio apresentaram a seguinte
sequéncia, em ordem decrescente: exoesqueleto > visceras > musculo. Os
musculos foram os tecidos que apresentaram menores concentracfes para esses
elementos metdlicos, havendo a tendéncia de acumulacdo nas visceras e no
exoesqueleto. Este dltimo, pelo requerimento na sua formacdo estrutural do
exoesqgueleto. As altas concentracdes no hepatopancreas (incluso nas visceras das
amostras analisadas) tém sido relacionadas com o um sitio de armazenamento para
futura mobilizacdo para o exoesqueleto (CIVERA & GUILLAUME, 1989 apud
MENDEZ et al., 1998) e para as gonadas onde tém importancia no mecanismo de
fertilizacao.

O magnésio € um elemento essencial e participa de centenas de enzimas
relacionadas a atividades vitais para o funcionamento do organismo do animal.
Assim como o calcio atua na osmoregulacdo e € componente dos tecidos e
estruturas dos crustaceos. Em geral, a sua concentracdo esta diretamente
relacionada com a disponibilidade no meio ambiente (MENDEZ et al., 1998). A sua
deficiéncia influencia, fundamentalmente, no desenvolvimento do animal, podendo
haver diminui¢gdo ou retardamento no crescimento, no cultivo ou na natureza.

Dessa forma, havendo disponibilidade de magnésio e calcio no ambiente
aguatico ou nos tanques de cultivo, quanto maior o tempo de crescimento e
maturacdo, maior seria a assimilacado nos tecidos do camaréo, principalmente, pelo
requerimento no seu crescimento. Fato esse que provavelmente pode justificar a
grande variacdo das concentracdes desses elementos nos camardes de localidades
diferentes. Os camarbes de carciniculturas permanecem em cultivo por
aproximadamente 120 dias, mas, esse periodo € prolongado quando nao se verifica

0 crescimento e peso desejado para a comercializacdo. As amostras de PAL Il
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tiveram tempo de cultivo mais prolongado (150 dias), devido a mudanca climatica,
onde meses com dias mais frios 0 camardo tem crescimento mais lento. Isso pode
explicar a variacdo que ocorre entre PAL Il e PAL I. As amostras de MAG, que sao
amostras de camardes selvagens, apresentaram maiores concentracdes, também,
devido ao maior tempo de contato e absorcdo dos elementos no ambiente marinho.

Outro fator relevante na variacdo entre as amostras, observadas em MAGP |
e MAG I, é a influéncia do tamanho corporal. Essas duas amostras foram coletadas
em concomitancia, mas possuem tamanhos corporais bastantes diferentes e,
consequentemente, variacdo no volume de calcio e magnésio requerido para
composigdo estrutura.

Poucos trabalhos reportam sobre os teores de magnésio e célcio nos tecidos
de crustaceos. Mas o0s valores encontrados para 0s musculos de ambos o0s
elementos estdo similares com os encontrados por Méndez et al. (1998) para L.
vannamei, onde foi encontrado valores de 1,46 + 0,1 e 4,51 £ 0,62 para 0 magnésio

e 0,76 £ 0,17 e 1,6 £ 0,35, para o calcio.
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Tabela 25 - ConcentragGes de Calcio em mg g* de diversos tecidos (misculo, exoesqueleto e visceras) de Litopenaeus vannamei
coletados em fazendas de cultivo e em seu habitat natural (selvagem)

Sexo SAL | SAL Il PAL | PAL I GUA SAM MAGP | MAG Il
Musculo
Macho b,c b,c a,c a,c a,c a,c d,c a,c
2,75+0,12 1,74+0,04 3,62+0,07 3,02+ 0,04 3,24+0,27 2,70+x0,15 51+0,10 3,3+0,03
Faémea b,c b,c a,c a,c a,c a,c d,c a,c
255+0,14 183+0,06 355+0,02 3,14+ 0,05 3,18+0,60 3,15+0,18 4,02 +0,08 3,21 +£ 0,07
Exoesqueleto
Macho b,c d,c b,c b,c b,c d,c a,c
18,3+0,23 16,3+0,31 21,3+0,22 20,5+0,11 189+0,43 17,7 +0,37 ND 14,25+ 0,26
Eémea b,c d,c b,c b,c b,c d,c a,c
179+0,34 16,8+0,45 20,9+0,65 21,2 +0,26 19,1+0,21 18,5+0,49 ND 14,65 + 0,18
Visceras
Macho d,c d,c a,c a,c a,c a,c b,c a,c
9,3+0,17 7,8 +0,32 124+0,23 1052+0,15 129+0,24 119+0,29 16,23+0,06 11,98+0,21
Eémea d,c d,c a,c a,c a,c a,c b,c a,c
9,1+0,25 7,2 +0,35 13,1+0,34 10,21+0,12 13,3+0,31 126+0,74 16,89+0,21 12,25+0,37

Média + Desvio Padrédo

a, b e d — variacéo significativa entre mesmos tecidos de localidades diferentes. (p<0,05)
¢ — variagdo significativa entre os tecidos de mesma amostra.

ND — Nao determinado
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6.4.8 Estroncio

Os resultados de estrdoncio nos tecidos analisados variaram de 15,5 a 45,8 ug
g%, nos musculos e 210 a 479 ug g1, nas visceras (Tabela 26). Nao foi evidenciada
variacdo significativa entre os sexos. Entretanto, variacbes entre os tecidos de
mesma amostra e entre tecido de mesma amostra de localidades diferentes foram
evidentes, havendo nitidamente maior concentracdo de estréncio nas visceras que
nos musculos.

H& muito poucos artigos publicados relatando concentracfes de estréncio nos
tecidos de crustaceos. Sabe-se que o estroncio tem um comportamento semelhante
ao célcio, onde tem a tendéncia em se bioacumular nos tecidos calcificados. O papel
do estrébncio na composicdo estrutural do exoesqueleto de camardes nao foi
observado em literaturas anteriores.

Tendo comportamento semelhante ao célcio, a alta concentragéo de estréncio
nas visceras pode estar relacionada com sua ligacdo as proteinas metalotioneinas,
as quais seriam responsaveis pela desintoxicacdo do organismo do camardo ou,
possivelmente, pelo seu armazenamento no hepatopancreas para posterior
transporte para o exoesqueleto e os musculos, 0s quais apresentaram teores bem
mais baixos que as visceras (Figuras 44 e 45). Dessa forma, a distribuicdo do
estroncio nos tecidos analisados foi a seguinte, segundo ordem decrescente:
visceras > musculo.

Os compostos de estroncio sédo utilizados pela industria na fabricacdo de
ceramicas e produtos de vidro, fogos artificiais, pigmentos para pinturas, luzes
fluorescentes e medicamentos. As formas estaveis (ndo radioativas) de estroncio

nao provocam efeitos adversos significativos na saude, porém o Sr-90 radioativo se
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acumula no corpo. A exposicdo prolongada a radiacdo provoca diversas desordens

incluindo o cancer de 0ssos.
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Tabela 26 - Concentragdes de estroncio em ug g de diversos tecidos (musculo, exoesqueleto e visceras) de
Litopenaeus vannamei coletados em fazendas de cultivo e em seu habitat natural (selvagem)

Sexo SAL | SAL Il PAL | PAL I GUA SAM MAGP | MAG I
Musculo
Macho b,c g,c b,c d,c f,c a,c
ND 155+03 334+15 16,3+1,3 ND 27,0+04 426+1,2 19,3+0,2
Fémea d,c b,c g,c b,c g,c d,c f,c a,c
259+03 154+04 335+0,1 168+1,1 310+0,3 26,1+1,2 458+0,4 19,6+0,2
Visceras
Macho a,c b,c b,c b,c a,c d,c f.c a,c
303 +22 189 +4 227 +6 183 +1 339+12 226 +4 479 + 14 225 + 13
Eémea a,c b,c b,c b,c a,c d,c f.c a,c

306 £7 2210+ 8 222 +2 1811 328 + 22 242 +4 475+5 226 £ 14

Média + Desvio Padréo

a, b, d, f, g— variagéo significativa entre o mesmo tecido de localidades diferentes, ou seja, os tecidos das localidades do grupo a variaram
em relacdo aos tecidos respectivos do grupo b e d (p<0,05)

¢ — variagao significativa entre os tecidos de mesma amostra
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6.4.9 Molibdénio e Chumbo

As concentracdes de molibdénio e de chumbo apresentaram-se abaixo do
limite de deteccdo do método em todos os tecidos das amostras analisadas (30,9 e
2,9 ng g?, respectivamente), demonstrando ndo haver acumulagéo do L. vannamei

por esses elementos quimicos nos ambientes de cultivo do camaréo.

6.4.10 Cadmio

Dentre as amostras de todos os tecidos de L. vannamei analisados, foram
encontrados valores abaixo do limite de determinacdo (LOD = 1,2 ng g?), exceto
para as amostras de visceras dos camardes selvagens coletados em Mar Grande

(Tabela 27)..

Tabela 27 - Concentragdes de cadmio em ug g+
nas visceras de Litopenaeus vannamei

Sexo MAGP | MAG Il
Visceras
a b
Macho 093+008 1,078 +0,09
n a b
Fémea

0,95 + 0,09 1,087 +0,1
Média + Desvio Padréo
a, b — variacao significativa entre das amostras MAGP | e
MAG Il (p<0,05)

As concentracdes detectaveis de cadmio nas visceras das duas amostras
MAG (MAGP | e MAG Il), apresentaram variacdo significativa entre elas. Essa
variacdo é provavelmente devido a grande diferenca de tamanho corporal entre os

camarbes das duas amostras (MAGP | = 8,25cm e MAG Il =15,65cm) como
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evidenciado na avaliacdo biométrica no tratamento da amostra (Tabela 9). Alguns
estudos tém reportado sobre a influéncia do tamanho corporal na acumulacao de
metais (DARMON & DENTON, 1990; RUELAS-INZUNZA & PAES-OSUNA, 2004;
MARTIN, 1974). O cadmio parece comportar-se inversamente ao manganés com
relacdo a sua concentracdo nos tecidos e o tamanho corporal, onde aumenta a sua
concentragdo com o aumento do tamanho corporal, enquanto que o manganés
tende a acumular-se em maiores concentracfes em organismos de tamanho menor.

As concentracfes de cadmio nas visceras encontradas estdo abaixo das
concentracfes encontradas em guelras e hepatopancreas de diversas espécies de
camardes pesquisados em outras regides do mundo (Tabela 28).

O cadmio € um elemento ndo essencial e altamente toxico para plantas e
animais. Quando puro é raramente encontrado na natureza ocorrendo como
minerais de greenockita (CdS) e Otavita (CdCOz3). Ele é eliminado na agua, no ar e
no solo por atividade antropica e as principais fontes de contaminacdo sédo a
producdo e o consumo de metais ndo ferrosos pela indUstria automobilistica em
pigmentos, estabilizantes para plasticos, baterias, além de uso em foto e litografia,

borrachas e fungicida (ANJOS, 1998).
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Tabela 28 - Concentragées em pg g* (peso seco) de cadmio em tecidos de espécies de camardo encontrados em diversos

trabalhos publicados

Espécie Local Sexo Tecidos Concentracao Autor/Ano
Metapenaeus monocerus Golfo Iskenderum, Turquia A Musculo 0,7+0,44 Kargin et al, 2001
A  Hepatopancreas 3,5%+1,12
A Guelras 2,2+1,24
Penaeus semiculatus Golfo Iskenderum, Turquia A Musculo 1,1 +0,53 Kargin et al, 2001
A  Hepatopancreas  8,3%+1,10
A Guelras 2,6 £0,94
Litopenaeus vannamei Costa Nordeste do México M Musculo ND Paez-Osuna and Tron-Mayen,
F ND 1996
M  Hepatopancreas 3,6 +0,48
F 3,9+0,44
M Exoesqueleto ND
F ND
Litopenaeus vannamei Costa Pacifica do México M Musculo 0,77 Paez-Osuna and Ruiz-
F 0,78 Fernandez, 1995b
Penaeus merguiensis Norte da llha Qeshm A Musculo 0,075 + 0,03 Pourang and Amini, 2000
A Exoesqueleto 0,34 £ 0,59
Metapenaeus affins A Musculo 0,11 +£ 0,06
A Exoesqueleto 0,46 + 1,09
Penaeus merguiensis Mar do Golfo Pérsico A Musculo 0,076 + 0,05 Pourang et al, 2004
A  Hepatopancreas 0,57 £0,42
A Exoesqueleto 0,42 +£ 0,29
Penaeus semiculatus A Musculo 0,19+ 0,27
Hepatopancreas 0,73 + 0,53
Exoesqueleto 0,57 £ 0,33

M — macho F — fémea

A — ambos
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As concentracdes de Cd no organismo animal dependem principalmente de
seus niveis no meio ambiente e, espera-se hiveis bem mais baixos de
concentragBes em relagdo a outros metais por nao ser essencial nos processos
bioquimicos e fisiologico do camaréo ( RUELAS-INZUNZA & PAEZ-OSUNA, 2004).
Vérios trabalhos tém reportado a concentracdo e efeitos toéxicos do cadmio nos
camarbes (POURANG & AMINI, 2000; POURANG et al, 2004; PAEZ-OSUNA &
TRON-MAYEN, 1996; PAEZ-OSUNA & RUIZ-FERNANDES, 1995b; KARGIN et al,
2001; SOEGIANTO et al, 1999; WU & CHEN, 2004; SEEBAUGH et al, 2005,

VANEGAS et al, 1997).

6.5 Ordem de Distribuicdo dos Metais nos tecidos

De modo geral, as concentragcdes dos metais determinados variaram nos

tecidos na ordem decrescente apresentada na tabela 29.

Tabela 29 - Ordem de concentracdo dos metais nos tecidos analisados de L.
Vannamei

Tecido Ordem
Musculo Ca>Mg>Al>Cu>Fe>Zn>Sr>Se>Mn>Pb, Mo
Exoesqueleto Ca> Mg > Al >Fe >Cu>2Zn>Mn > Se > Pb, Mo
Visceras Ca>Mg > Al>Sr>Fe>Cu>Zn>Mn > Se > Pb, Mo

Ca>Mg>Al>Sr>Fe>Zn>Cu>Mn>Se>Pb, Mo (MAG e PAL)

Comparando a ordem de concentragcdo encontrados nesse trabalho para o
musculo, exoesqueleto e visceras do L. vannamei com a ordem de distribuicdo

reportada para outras espécies e para o L. vannamei da Tabela 30, observa-se que
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houve similaridade na ordem encontrada com as reportadas anteriormente,
principalmente para o exoesqueleto e visceras.

De modo geral, os metais zinco, ferro e cobre foram predominantes nos
trabalhos anteriores. A ordem de concentracdo encontradas nos musculos para
esses metais foi diferente das encontradas nos trabalhos anteriores, os quais
apresentaram como sendo 0 zinco maior que cobre e ferro. Entretanto, no
exoesqgueleto e visceras, mostraram-se similares aos resultados encontrados por
Paes-Osuna & Tron-Mayen (1996) para a mesma espécie e Pourang & Amini (2000)
para as espécies Metapenaeus affins e Penaeus merguiensis (Tabela 30).

A ordem de concentracdo dos metais foi similar entre os tecidos analisados.
Apenas o estroncio apresentou-se com uma grande variacdo na sua ordem para os
tecidos das visceras, onde foi maior que a maioria dos elementos traco. Isso
provavelmente esta relacionado com a sua maior acumulacdo no hepatopancreas
para sua posterior assimilacdo no exoesqueleto ou excregcdo. As maiores
concentragbes de calcio e magnésio estdo relacionadas com seu maior

requerimento na composicao estrutural do exoesqueleto e masculo.

6.5.1 — Correlagéo entre os elementos

Para a avaliagdo da correlacdo entre as concentracdes dos elementos foi
utilizada a correlacdo de Pearson entre todos os elementos de um mesmo tecido e a
regressao linear para comprovacao e melhor avaliacdo estatistica das relacdes entre
pares de elementos considerados como tendo relagbes com alta significancia na

correlacéo de Pearson.
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Pelos coeficientes de Pearson mostrados nas Tabelas 31, 32 e 33, pode-se
concluir que ha uma variacdo do nivel correlagdo dos metais analisados entre 0s
diferentes tecidos. Nos musculos, foi evidenciado correlagcdo positiva muito
significativa entre Cu-Zn (R? = 0,69) e Al-Fe (R?= 092). Entretanto, no exoesqueleto
a correlacdo entre Cu-Zn foi insignificante, sendo que as maiores correlacbes
positivas existentes foram entre Mn-Se(R? = 0,84), Mn-Al (R? = 0,87), Mn-Fe (R? =
0,79), Se-Al (R? = 0,91), Se-Fe (R?=0,79), Al-Fe (R? = 0,93). Para as visceras foram
obtidas correlacdes positivas entre Mn-Al(R? = 0,75 ), Mn-Fe (R>= 0,89 ), Al-Fe (R? =
0,90). Aléem dessas, observou-se correlacdo positiva maior nas visceras que nos
outros tecidos entre Zn-Se (R? = 0,96), Zn-Al (R? = 0,65) e Se-Sr (R? = 0,65).

A andlise de regressao linear (p < 0,05), para esses pares de elementos com
correlagdes positivas de maior significancia, reitera a correlacdo observada pelos
coeficientes de Pearson, apesar de haver uma diminuicdo do R? em relagdo as
mesmas, verificando maior diminuicdo apenas em Zn-Cu nos musculos e Se-Sr nas
visceras, mas, as correlacdes permaneceram positivamente lineares (Figuras 46, 47
e 48).

Poucos trabalhos reportam a relacdo entre os metais nos tecidos de
organismos aqudaticos e as informacdes sobre essas relacbes ainda sao limitadas.
Mason & Simkiss (1983) sugerem que uma associacao consistente entre metais
pode indicar uma similaridade nos seus mecanismos bioquimicos no tecido. A
relacdo entre os pares de metais pode ser devido a uma competicdo ou efeito
adicional sobre os ligantes e transportadores de metais a nivel celular (WRIGHT,
1995). lIsso provavelmente explica as maiores correlacdes positivas existirem entre
as visceras e exoesqueletos, o0s quais sao tecidos relacionados com

armazenamento e desintoxicacdo de metais pelo camardo, sendo as relacbes
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provavelmente influenciadas por tais mecanismos fisiolégicos (MENDEZ et al.,
1998).

O hepatopancreas, incluso nesse trabalho nas visceras analisadas, € um
orgao armazenador de metais para excrecdo ou para transporte deles para outros
tecidos do camardo. O exoesqueleto € relacionado como tecido para o qual séo
transportados metais para desintoxicacdo, tal como Fe e Al dos organismos por
meio da ecdise (mudanca da carapaca). Dessa forma, as maiores correlacdes do Fe
e Al sdo observadas nos tecidos viscerais e exoesqueletos. O Mn também
apresentou maior relacdo entre esses elementos nesses tecidos por causa de sua
tendéncia de acumulacédo em tecidos calcificados.

Correlacdes positivas (p < 0,05) de Cu-Zn foram observadas também por
Paez-Osuna & Ruiz-Fernandez, 1995 em musculos de P. merguiensis e
Metapenaeus affins. Pourang & Amini, 2000 observaram coeficientes de correlagcao
positivamente significantes (p < 0,01) no exoesqueleto de Metapenaues affins para
os pares de metais: Mn-Fe (R? = 0,85) e em Penaeus merguiensis com Mn-Fe (R? =
0,95). Carbonell et al. (1998) também observaram correlagdes positivas (p < 0,05)
entre Cu-Mn e Fe-Mn nos musculos de diversas espécies do Golfo de Fonseca

(América Central).
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Tabela 30 - Ordem de Concentracdo dos elementos em tecidos de diversas espécies pesquisadas

Espécies

Tecido

Ordem

Referéncia

Penaeus semisulcatus
Metapenaeus affins
Penaeus merguiensis
Penaeus vannamei
Penaeus vannamei
Penaeus vannamei
Metapenaeus affins
Penaeus californiensis
Penaeus indicus
Penaeus kerathurus
Penaeus merguiensis
Penaeus merguiensis
Penaeus monodon
Penaeus nitialis
Penaeus vannamei
Penaeus vannamei

Corpo inteiro
Exoesqueleto
Exoesqueleto
Exoesqueleto
Guelras
Hepatopancreas
Musculo
Musculo
Musculo
Musculo
Musculo
Musculo
Musculo
Musculo
Musculo
Musculo

Zn>Cu>Co>Pb>Ni>Cd>Cr
Fe >Zn>Cu>Mn>Cr > Ni>Cd
Fe >Zn>Cu>Mn>Cr > Ni>Cd
Fe>Cu>2Zn>Mn>Ni>Cd
Fe >Cu>2Zn>Mn > Ni>Cd
Fe >Cu>2Zn>Mn > Ni>Cd
Zn>Fe>Cu>Ni>Cr>Mn>Cd
Zn>Fe>Cu>Mn
Zn>Cu>Cr>Pb>Ni>Cd
Zn>Cu>Fe>Ni>Pb>Mn>Cr>Hg>Cd
Zn > Cu > Mn > Fe > Hg > Cd, Ag
Zn>Cu>Fe>Cr>Ni>Mn>Cd
Zn>Fe >Pb>Cd
Zn>Fe >Cu>Hg>Cd
Zn>Fe>Cu>Mn>Cr>Ni>Cd
Zn>Fe>Cu>Mn>Ni>Cd

Sadiq et al. (1995)
Pourang & Amini (2000)
Pourang & Amini (2000)

Paez-Osuna & Tron-Mayen (1996)
Paez-Osuna & Tron-Mayen (1996)
Paez-Osuna & Tron-Mayen (1996)
Pourang & Amini (2000)
Paez-Osuna & Tron-Mayen (1996)
Joseph et al. (1992)

Balkas et al. (1982)
Darmon & Denton (1990)
Pourang & Amini (2000)

Guhathakuarta & Kaviraj (2000)
Biney & Ameyibor (1992)
Paez-Osuna & Ruiz-Fernandez (1995b)
Paez-Osuna & Tron-Mayen (1996)
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Tabela 31 - Coeficiente de correlacdo de Pearson entre 0s metais

localizados nos musculos (p < 0,05)

Zn Mn Cu Se Al Fe Sr
Zn 1
Mn 0,22 1
Cu 0,69 0,45 1
Se NS NS 0,33 1
Al 0,37 0,58 0,38 -0,23 1
Fe 0,28 0,58 0,31 -0,44 0,92 1
Sr NS 0,61 NS 0,41 NS NS 1

NS — Né&o significativo

Tabela 32 - Coeficiente de correlacdo de Pearson entre o0s
metais localizados no exoesqueleto (p < 0,05)

Zn Mn Cu Se Al Fe
Zn 1
Mn -0,64 1
Cu NS NS 1
Se -0,65 0,84 NS 1
Al -0,52 0,87 NS 0,91 1
Fe NS 0,79 NS 0,79 0,93 1

NS — Nao significativo

Tabela 33 - Coeficiente de correlacdo de Pearson entre os metais

localizados nas visceras (p < 0,05)

Zn Mn Cu Se Al Fe Sr
Zn 1
Mn 0,51 1
Cu -0,60 -0,59 1
Se 0,96 0,06 -0,44 1
Al 0,65 0,75 -0,64 0,62 1
Fe 0,64 0,89 -0,60 0,35 0,90 1
Sr NS NS NS 0,65 0,33 NS 1

NS — Nao significativo
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Figura 47 - Gréficos de regresséo linear entre alguns pares de elementos nas visceras
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6.6 Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos individuais e totais

Os resultados dos HPAs individuais nos diversos tecidos das localidades

pesquisadas estao relacionados na Tabela 34. Os resultados apresentaram grandes

variacbes de concentracbes entre os tecidos e entre as

localidades.

AsS

concentracdes individuais dos HPAs variaram de 2,58 a 242,07 ng g, sendo as

visceras e 0 exoesqueleto, os tecidos que apresentaram, de uma forma geral, as

maiores concentracfes. O somatério das concentracdes (ZHPA) nos diferentes

tecidos de L. vannamei das localidades variou de < 1,5 a 587 ng g* como mostrado

na Figura 49.
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Figura 50 - Concentracdes do THPAs totais de L. vannamei das localidades

analisada
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Tabela 34 - Concentragdo de HPA (ng.g* peso seco) em amostras de diferentes tecidos de L. vannamei determinado por CG-MS

Tecido Naf | Ace Acn Flu Fen Ant Ftn Pir | BaA Cri| BbA| BkF| BaP | InP | DIA| BeP BMM AMM | HPAs

G M <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD | <LD | <LD <LD <LD <LD <LD
U \ <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD | <LD | <LD <LD <LD <LD <LD
A E 17,83 8,2 <LD <LD <LD 4,3 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD | <LD | <LD <LD | 30,33 <LD 30,33
S M 191,98 | 13,94 | 46,37 | 70,14 | 53,42 <LD <LD | 86,08 <LD <LD | 23,30 | 24,96 <LD | <LD | <LD | 77,07 | 375,85 | 211,41 | 587,26
A V 31,54 <LD | 38,14 <LD 18,12 26,4 <LD 5,61 <LD <LD <LD 3,98 | 18,03 | <LD | <LD | 106,6 114,2 | 134,22 | 248,42
L E 53,21 | 9,86 | 13,12 | 15,01 | 39,25 | 12,21 | 24,09 | 29,87 | 8,14 | 5,98 <LD <LD | 27,31 | <LD | <LD <LD | 142,66 | 95,39 | 238,05
P M <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD | <LD | <LD <LD <LD <LD <LD
A V 117,45 <LD 5,12 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD | <LD | <LD <LD | 122,57 <LD | 122,57
L E 63,65 | 11,15 | 41,58 | 1562 | 28,44 | 9,94 | 10,01 | 2650 | 258 | <LD| <LD| <LD| <LD | <LD | <LD | <LD | 170,38 | 39,09 | 209,47
M M 119,54 2,8 4,31 5,14 17,62 2,70 5,10 6,49 <LD <LD <LD <LD <LD | <LD | <LD <LD | 152,11 11,59 163,7
A V 164,21 | 27,01 | 50,39 | 67,09 89,04 | 20,67 28,35 | 34,54 | 33,44 | 25,58 <LD <LD | <LD | <LD <LD | 418,41 | 121,91 | 540,32
G E 52,65 7,46 | 36,61 | 12,18 24,69 9,15 | 15,81 8,47 2,82 <LD <LD <LD <LD | <LD | <LD <LD | 142,74 27,1 | 169,84
M M nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
A V 106,45 <LD | 53,41 | 71,67 | 111,41 | 14,37 | 76,23 | 30,53 | 9,40 | 8,61 <LD | 18,53 | 56,12 | <LD | <LD <LD | 357,31 | 199,42 | 556,73
G2 E 54,92 | 10,09 | 43,46 | 1286 | 22,44 | 6,53 | 10,66 | 10,22 | 3,87 <LD <LD <LD 9,27 | <LD | <LD <LD | 150,3 | 34,02 | 184,32
S M 32,11 <LD | 66,94 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 5,60 | <LD | <LD <LD | 99,05 5,6 | 104,65
A V 242,07 <LD | 72,28 | 25,73 | 39,38 8,76 | 11,06 | 10,34 <LD <LD <LD <LD <LD | 4,39 | <LD <LD | 388,22 25,79 | 414,01
M E 75,50 <LD | 57,71 | 10,46 7,78 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD | <LD | <LD <LD | 151,45 <LD | 151,45

M - Masculo V- Visceras E — Exoesqueleto

Localidades: GUA — Guaibim; SAL — Salinas da Margarida; PAL — Paulo Afonso; MAG — Margrande; SAM — Santo Amatro.

Naf: Naftaleno; Ace: Acenafteno; Acn: Acenafitaleno; Flu: Fluoranteno; Fen: Fenantreno; Ant: Antraceno; Ftn: Fenantreno; Pir: Pireno; BaA: Benzo(a)Antraceno;Cri: Criseno;
BbA; Benzo(b)Antracento; BkF: Benzo(k)Fluoranteno; BaP: Benzo(a)Perileno; InP: Indeno(1,2,3,c-d)Perileno; DiA: Dibenzo(a,h)Antraceno BeP: Benzo(g,h,i)Perileno.

AMM — HPAs de Alto massa molecular; BMM: HPAS de Baixa massa molecular; nd — ndo determiado.
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Dentre as localidades, as amostras investigadas provenientes da estacdo de
Guaibim foram as que apresentaram as menores concentracdes (Figura 50). Os
valores nos musculos e visceras foram abaixo do limite de detec¢cdo dos compostos
investigados e no exoesqueleto foram determinados, apenas, valores de trés HPAs
de baixa massa molecular (naftaleno, acenafteno e fluoreno). As amostras de L.
vannamei da carcinicultura da estacdo de Paulo Afonso também apresentaram
valores de HPAs individuais menores (Figura 51). No musculo, os valores estavam
abaixo do LD, nas visceras foram observados valores detectaveis apenas do
naftaleno e acenafteno, enquanto que o exoesqueleto apresentou um maior nimero
de compostos e maiores concentracdes. As amostras de L. vannamei cultivadas em
Santo Amaro (SAM), Salinas da Margarida (SAL) e Mar Grande (MAG)
apresentaram teores de HPAs nos musculos (Figuras 52, 53, 54 e 55) e a mesma
tendéncia quanto a acumular maior concentragéo nas visceras.

De modo geral, a distribuicdo dos HPAs nos tecidos analisados foi a seguinte:
visceras > exoesqueleto > musculo. N&o foi encontrado nenhum trabalho publicado
na literatura sobre a distribuicdo residual de HPAs nos tecidos viscerais e
exoesqueletos de organismos, apenas em tecidos musculares. Ha caréncia na
literatura, também, de pesquisas realizadas em espécies de crustaceos.

Pesquisas de concentracdo de HPAs em musculos de moluscos tém sido
amplamente publicadas, seguida de peixes. Diante disso, nesse trabalho, os
resultados publicados de moluscos servirdo de base para a comparagcdo com 0S
resultados deste trabalho, considerando como organismos aquaticos mais proximos
em habitat e cadeia alimentar. Entretanto, a diferenca de bioacumulacdo de
poluentes difere de espécie para espécie, segundo observado por Wei et al., (2006)

pesquisando poluentes organicos persistentes em moluscos e camaroes.
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Naf: Naftaleno; Ace: Acenafteno; Acn: Acenafitaleno; Flu: Fluoranteno; Fen: Fenantreno; Ant: Antraceno; Ftn: Fenantreno; Pir. Pireno; BaA:
Benzo(a)Antraceno; Cri: Criseno; BbA; Benzo(b)Antracento; BkF: Benzo(k)Fluoranteno; BaP: Benzo(a)Perileno; InP: Indeno(1,2,3,c-d)Perileno; DiA:
Dibenzo(a,h)Antraceno; BeP: Benzo(g,h,i)Perileno.
M — Mdsculo; V — Visceras; E — Exoesqueleto.

Figura 510 - Concentracdo de HPA individual, em ng g %, nos muisculos, visceras e exoesqueleto das amostras de Guaibim
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Naf: Naftaleno; Ace: Acenafteno; Acn: Acenafitaleno; Flu: Fluoranteno; Fen: Fenantreno; Ant: Antraceno; Ftn: Fenantreno; Pir. Pireno; BaA:
Benzo(a)Antraceno; Cri: Criseno; BbA; Benzo(b)Antracento; BkF: Benzo(k)Fluoranteno; BaP: Benzo(a)Perileno; InP: Indeno(1,2,3,c-d)Perileno; DiA:
Dibenzo(a,h)Antraceno; BeP: Benzo(g,h,i)Perileno.
M — Mdsculo; V — Visceras; E — Exoesqueleto.

Figura 521 - Concentracdo de HPA individual, em ng g %, nos muisculos, visceras e exoesqueleto das amostras de Paulo Afonso
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Naf: Naftaleno; Ace: Acenafteno; Acn: Acenafitaleno; Flu: Fluoranteno; Fen: Fenantreno; Ant: Antraceno; Ftn: Fenantreno; Pir: Pireno; BaA:
Benzo(a)Antraceno; Cri: Criseno; BbA; Benzo(b)Antracento; BkF: Benzo(k)Fluoranteno; BaP: Benzo(a)Perileno; InP: Indeno(1,2,3,c-d)Perileno; DiA:
Dibenzo(a,h)Antraceno; BeP: Benzo(g,h,i)Perileno.

M - Musculo; V - Visceras; E — Exoesqueleto

Figura 532 - Concentracdo de HPA individual, em ng g -1, nos musculos, visceras e exoesqueleto das amostras de Santo Amaro
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Benzo(a)Antraceno; Cri: Criseno; BbA; Benzo(b)Antracento; BkF: Benzo(k)Fluoranteno; BaP: Benzo(a)Perileno; InP: Indeno(1,2,3,c-d)Perileno; DiA:
Dibenzo(a,h)Antraceno; BeP: Benzo(g,h,i)Perileno.

M — Mdsculo; V — Visceras; E — Exoesqueleto.

Figura 543 - Concentracdo de HPA individual, em ng g %, nos misculos, visceras e exoesqueleto das amostras de Mar Grande |
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Dibenzo(a,h)Antraceno; BeP: Benzo(g,h,i)Perileno.

M — Mdsculo; V — Visceras; E — Exoesqueleto.

Figura 554 - Concentracdo de HPA individual, em ng g "1, nos musculos, visceras e exoesqueleto das amostras de Mar Grande Il
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HPAs individuais em amostras de tecidos de Salinas da
Margarida
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Benzo(a)Antraceno; Cri: Criseno; BbA; Benzo(b)Antracento; BkF: Benzo(k)Fluoranteno; BaP: Benzo(a)Perileno; InP: Indeno(1,2,3,c-d)Perileno; DiA:
Dibenzo(a,h)Antraceno; BeP: Benzo(g,h,i)Perileno.

M — Mdsculo; V — Visceras; E — Exoesqueleto.

Figura 565 - Concentracdo de HPA individual, em ng g %, nos muisculos, visceras e exoesqueleto das amostras de Salinas da
Margarida
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Sao varios os fatores que influenciam a acumulacdo de HPAs em organismos
marinhos, tais como: meio de exposicdo, taxa de absorcdo, teor de lipideos,
capacidade metabdlica e estratégia alimentar (MEADOR, et al, 1995). HPAs sao
compostos com alta lipofilicidade o que confere a sua acumulacdo em compostos
organicos e na camada lipidicas dos organismos (OLIVEIRA, 2003).

A variacao lipidica entre as amostras nao foi significativa, ndo sendo, dessa
forma, influéncia na variacdo da concentracdo entre as localidades. Dessa forma
essa variacdo esta, provavelmente, relacionada ao meio de exposicdo dos
camardes. Localidades nao industriais e menos povoadas tais como Guaibim e
Paulo Afonso, apresentaram amostras com menores teores de HPAS, o que pode
esta relacionada ao menor grau de contaminacao aquatica por HPAs petrogénicos.

HPAs no ambiente pode ser de origem natural ou antropogénica. HPAs de
origem natural sdo formados por meio de reag¢des termoquimicas naturais,
envolvendo a aromatizacdo de compostos naturais com esterdis e triterpenos
durante a diagénese e processos de pirdlise, combustdo ou aquecimento de
compostos naturais (BANDEIRA, 1999). Por outro lado, os HPAs de origem
antropogénica sdo formados por atividades humanas, através de diversas fontes,
tais como: combustdo da matéria organica, derramamento de Oleo de navios-
tanque, refinarias e locais de perfuracdo de petréleo proximos a praia, queima do
carvao, fumaca de cigarro, etc.

A origem da contaminacdo por HPAs nas amostras foi investigada pela razao
entre a concentracdo total de compostos de alta massa molecular (AMM) e a de
baixa massa molecular (BMM) a partir da Figura 56. A contaminacgao petrogénica é

caracterizada pela predominéancia de HPAs de baixo massa molecular (razéo < 1,0),
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enguanto que a contaminacgao pirolitica apresenta maior concentracdo de HPAs de
alto massa molecular (razéo > 1,0; OLIVEIRA, 2003).

O grafico mostrado na Figura 56 indica que a maioria das amostras
analisadas apresentaram razdo AMM/BMM abaixo de 1,0, isto sugere que a origem
dos HPAs nessas amostras foram, provavelmente, petrogénica, com excecdo de
Salinas da Margarida, onde a origem foi provavelmente pirolitica, por apresentar
razdo maior que 1,0, nos musculos e visceras. Isso explica as concentracfes mais
altas em Salinas da Margarida em relacdo a outras localidades de pouca atividade

industrial e/ou urbana.

Relacdo AMM/BMM dos HPAs totais nos diversos tecidos

0,4 A

Relagdo AMM/BMIM

0,2 -

GUA SAL PALI MAG MAG Il SAM

Localidades

B Musculo m\Visceras Exoesqueleto

Figura 57 - Relacdo entre Alta massa molecular (AMM) e a Baixa
massa molecular (BMM)

A Tabela 35 reforca o indicio de que as amostras possuem maiores

concentracbes de HPAs de baixa massa molecular (2-4 anéis). Essa caracteristica

estd de acordo com Baumard et al, 1998a,b, os quais afirmaram que, em ambiente
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contaminado por HPAs, os organismos tendem a acumular nos tecidos maiores

concentractes de HPAs de baixa massa molecular.

Tabela 35 - Frequéncia percentual dos HPAs nas amostras analisadas

HPA N° de Andlises Frequéncia Percentual
Naftaleno 18 14 77,8
Acenatftileno 18 8 44,4
5' Acenafteno 18 13 72,2
M Fluoreno 18 10 55,6
Fenantreno 18 11 61,1
Antraceno 18 10 55,6
Fluoranteno 18 7 38,9
Pireno 18 10 55,6
A | Benzo(a)antraceno 18 6 33,3
M | Criseno 18 3 16,7
M | Benzo(b)fenantreno 18 2 11,1
Benzo(k)fluoranteno 18 3 16,7
Benzo(a)pireno 18 5 27,8

BMM — Baixa massa molecular ; AMM — Alta massa molecular.

As concentracbes de HPAs encontradas nesse trabalho estdo semelhantes
ou proximas a algumas pesquisas realizadas no Brasil e em outras regibes do
mundo com musculos de moluscos, como mostrado na Tabela 36. Dentre eles,
Oliveira (2003), pesquisou espécies de moluscos em regiées da Baia de Todos o0s
Santos e encontrou resultados proximos aos encontrados nos musculos de Guaibim,
Paulo Afonso, Mar Grande | e Santo Amaro. Os resultados de Salinas da Margarida
e Mar Grande Il estdo dentro dos valores encontrados por Bandeira (1999) que,
também, pesquisou espécies de moluscos na BTS e encontrou valores bem maiores
gue os observados na maioria das amostras deste trabalho.

Wei et al, 2006 pesquisando a espécie de camardo Penaeus orientalis

verificaram valores de concentracdo que variavam de 27,8 a 97,9 ng g*. Nesse
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trabalho eles também evidenciaram a predominancia de compostos de baixa massa
molecular, atribuindo sua presenca como sendo de origem petrogénica.

Na literatura, ndo foi encontrado trabalho que reportassem pesquisas
relacionadas com a distribuicdo de compostos organicos em diferentes tecidos de
organismos aquaticos. Nesse presente trabalho, avaliando a distribuicdo da
concentracdo de HPAs nos tecidos visceral, musculo e exoesqueleto, observou-se
gue as concentracfes de HPAs sdo maiores em tecidos viscerais e exoesqueletos
quando relacionados com as concentracdes encontradas nos muasculos de L.
vannamei. Uma causa provavel para essa variacdo poderia ser a maior exposicao
desses tecidos ao sedimento. Os Orgaos respiratério e alimentar do camardo nao
sao protegidos pela carapaca, sendo, entdo, suscetiveis a um maior contaminacao
com os HPAs existentes no ambiente. No entanto o exoesqueleto pode apresentar
acumulacdo por adsorcdo em suas paredes externas pelo contato direto com 0s
HPAs no sedimento.

O interesse pelo monitoramento dos niveis de HPAs no meio ambiente e nos
organismos deve-se ao fato deles serem compostos potencialmente mutagénicos e
cancerigenos. As concentracfes consideradas como contaminantes com potencial

efeito patogénico nos organismos divergem entre literaturas citadas.
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Tabela 36 - Relacdo de Trabalhos reportando concentracdes(ng g-1) de HPAs pesquisados em espécies de moluscos

e camaroes.

Regido/ Local

Espécie

2HPAs

(minimo — maximo)

Autor

Costa do Brasil

Macaé, RJ

Arraial do Cabo, RJ

Rio de Janeiro a Angra dos Reis, RJ
Santos, SP

Baia de Guanabara, RJ

Baia de Todos os Santos, BA
Baia de Todos os Santos, BA
Baia de Todos os Santos, BA
Baia de Todos os Santos, BA
Séao Luiz, MA

Fortaleza, CE

Mar Mediterraneo

Mar Mediterraneo

Mar Baltico

Golfo do México

Atalaia, Argentina

Punta Arenas, Chile

Italia

Estuario Pearl River, China
Italia

Este trabalho

Perna perna
Perna perna
Perna perna

Anomalocardia brasiliana

Littorina angulifera
Ucides cordatus
Mytella guayanensis
Mytella guayanensis
Mysids euphasids
Mysids euphasids
Mytilus edulis

Tapes philippinarum
Penaeu orientalis
Vennus Galina
Litopnaeus vannamei

795
75,89

44,96 a 115,86

22,45 a 33,47
380
740

<1,25a 213,8

0,6al1l17,1
440 a 5800
690 a 1500
150
370
220
509
87,7 a 3880
3700
110
1600
172,8
27,8a97,9
149,3
<1,5 a 487,26

Sericano et al., 2001
Taniguchi, 2001
Taniguchi, 2001
Taniguchi, 2001
Sericano, 2001
Sericano, 2001
Oliveira, 2003
Oliveira, 2003
Bandeira, 1999
Bandeira, 1999

NOAA, 1986
NOAA, 1986

Baumard et al, 1998b

Baumard et al, 1998b

Baumard et al, 1999
Sericano, 2001
Sericano, 2001
Sericano, 2001

Binelli and Provini, 2003
Wei et al, 2006
Binelli and Provini, 2003
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No Programa Mussel Watch, O’ Corner & Beliaff (1995), citaram como sendo
alto, o valor de até 1,02 ug g base umida para HPAs de alta massa molecular.
Tavares et al, (1988) reportou o valor < 300 ng g*' em tecidos de moluscos
pesquisados na BTS como sendo n&o contaminado. Baumard et al., (1998 a,b)
consideraram, para moluscos, a seguinte escala de nivel para contaminacdo do
somatorio dos HPAs prioritarios: baixo: < 500 ng g ; moderado: 500-1000 ng g.
Para eles, as baixas concentracfes encontradas estdo relacionadas com uma
aparente baseline do nivel de concentracéo resultante do equilibrio do metabolismo
e depuracdo dos HPAs absorvidos pelo organismo.

Eisler (1987) sugeriu como critério para concentracdo de HPAs ingeridos, a
faixa de 1,6 a 16pug g*. Dessa forma, considerando uma ingestéo diaria de 100g de
molusco, contendo 160 ng de HPAs totais, por grama de alimento (base uUmida),
para uma pessoa de 70 Kg, correspondera ao limite maximo proposto para ingestao
continuada. Para criancas, o Programa Mussel Watch estima um consumo de
8g/dia, pelo FDA (Food and Drug Adiministration, USA; O'CORNNOR & BELIAFF,
1995).

Os resultados desta pesquisa revelaram a presenca de HPAs em L.
vannamei, em niveis dentro da faixa relatada na literatura para alimentos similares
(moluscos). Segundo a escala do nivel de contaminagdo do *HPAs de Baumard et
al (1998b), os tecidos de L. vannamei pesquisados apresentaram concentracdes
baixa a moderada, sendo as visceras, as quais sdo localizadas na cabeca do
animal, os tecidos de maiores concentragoes.

Estas informacdes podem ser utilizadas para recomendar aos 0rgaos

responsaveis pela saude publica o monitoramento da contaminacdo, com a
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estimativa da ingestéo total de HPAs, dos alimentos identificados como importantes

fontes desses carcindgenos.
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7.0 CONCLUSOES

As concentragdes dos metais investigados nas amostras de tecidos de L.
vannamei ndo apresentaram variacoes significativas entre os sexos. Entretanto, foi
observada diferenca significativa entre os niveis das concentractes de selénio nas
amostras de visceras de machos e fémeas dos camarfes selvagens. As fémeas
apresentaram concentragbes menores que o0s machos. Contudo, essa
particularidade néo foi observada nas fémeas dos camardes de cativeiro. O motivo
dessa desigualdade nado ficou bem esclarecido e foi atribuido a influencia da
concentracdo desse elemento nas gbnadas das fémeas, enquanto que devido ao
periodo de cultivo ser relativamente curto para que haja procria das fémeas nao
houve possibilidade de comprovacdo da diminuicdo do selénio bioacumulado nas
fémeas de cativeiro.

Entre as localidades, observou-se que as concentracdes de alguns metais,
principalmente o Al e o Fe variaram enormemente. Essa variacdo esta,
provavelmente, relacionada com o aluminio ndo ser um elemento essencial e o
camardo ndo possuir vias especificas para o seu catabolismo, enquanto metais
como o Zn, Cu e Mn possuem vias metabdlicas especificas que regulam seus niveis
nos tecidos do L. vannamei. Outra explicagdo atribuida é a diversidade das
localidades das carciniculturas onde foram coletadas as amostras. Cada uma delas
sofre influéncias de massas de aguas fluviais diferentes e, conseqientemente, de
efluentes com concentracdes e composicdes de metais variaveis a depender das
atividades industriais, pastoris ou de agricultura da regido das localidades

adjacentes ao trecho fluvial e/ou marinho. Dessa forma, concentracbes de
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elementos tais como Ca, Mg, Sr, Fe e Cd presente no camarao estao relacionados
diretamente com a biodisponibilidade desse metal no ambiente. O exoesqueleto
também pode assimilar via adsorcdo parte desse metal no ambiente (MANSOUR &
SIDKY, 2002).

Dentre o0s tecidos analisados, as visceras apresentaram maiores
concentracbes dos metais e de selénio. A explicacdo atribuida foi a presenca do
hepatopancreas, glandulas e proteinas localizadas na cabeca do camarao e que tem
funcdes que necessitam e/ou regulam os niveis desses metais no organismo do
animal.

A ordem de concentracdo dos metais foi similar entre os tecidos analisados —
masculo, visceras e exoesqueleto. Apenas o0 estrdncio apresentou-se com uma
grande variacdo na sua ordem para os tecidos das visceras, onde foi maior que a
maioria dos elementos trago. Isso provavelmente esta relacionado com a sua maior
acumulacdo no hepatopancreas para sua posterior assimilacdo no exoesqueleto ou
excrecdo. As maiores concentracdes de célcio e magnésio estao relacionadas com
seu maior requerimento na composicao estrutural do exoesqueleto e musculo.

Os elementos Zn, Cu e Se apresentaram valores abaixo dos valores limitrofes
desejados em alimentos para consumo humano. Conforme a Agéncia de Vigilancia
Sanitaria — ANVISA, que tém seus valores limitrofes estabelecidos pelo decreto n°
55.871 de 26 de marco de 1965.

O coeficiente de Pearson e a regresséao linear demonstraram haver variagao
do nivel correlacdo dos metais determinados entre os diferentes tecidos. Nos
musculos, foi evidenciado correlagdo positiva muito significativa entre Cu-Zn (R? =
0,69) e Al-Fe (R?= 0,92). No exoesqueleto as maiores correlagdes positivas foram

entre Mn-Se (R? = 0,84), Mn-Al (R? = 0,84), Mn-Fe (R? = 0,84), Se-Al (R? = 0,91),
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Se-Fe (R? = 0,79), Al-Fe (R? = 0,93). Para as visceras foram obtidas correlacédo
positivas entre Mn-Al(R? = 0,75 ), Mn-Fe (R? = 0,89 ), Al-Fe (R? = 0,90), Zn-Se (R? =
0,96), Zn-Al (R? = 0,65) e Se-Sr (R? = 0,65).

As concentracdes individuais dos HPAs variaram de 2,58 a 191,98 ng.g?,
sendo o0 exoesqueleto o tecido que apresentou as maiores concentracdes. De modo
geral, a distribuicdo dos HPAs nos tecidos analisados foi a seguinte: visceras >
exoesqueleto > musculo.

N&o foi encontrado trabalho na literatura sobre a distribuicdo residual de
HPAs nos tecidos viscerais e exoesqueletos de organismos, apenas em tecidos
musculares. Ha caréncia na literatura também de pesquisas feitas em espécies de
crustaceos.

As amostras da maioria das localidades investigadas apresentaram razao
AMM/BMM de HPAs abaixo de 1,0 indicando uma origem petrogénica, com
excecdo das amostras coletadas em Salinas da Margarida, onde a origem indicada

foi pirolitica.
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