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1 INTRODUCAO

Atualmente, o rdpido desenvolvimento da ciéncia tem contribuido para elucidar as
causas de muitos disturbios patologicos, conscientizando e alertando a populagdo mundial
para a necessidade de uma alimentagdo sauddvel. O peixe ¢ um dos mais importantes
alimentos em uma dieta, por apresentar alta qualidade em proteina, alto teor de acidos graxos
poliinsaturados da série dmega (o3 e ®6), grande quantidade de nutrientes e excelente
digestibilidade (KOTB et al. 1991; EVANGELISTA, 2000; AL-JEDAH e ROBINSON,
2001; FARKAS et al. 2002, 2003; Ikem e Egiebor, 2005; MENDIL et al. 2005; PATIN et al.
2006).

O rapido desenvolvimento industrial tem aumentado os impactos ambientais em
ecossistemas marinhos, provocando um crescimento desequilibrado na contribuicdo de
elementos quimicos que ficam disponiveis para a fauna e a flora. Muitos desses elementos
participam de processos do metabolismo dos seres vivos € sdo denominados de essenciais,
enquanto outros ndo apresentam qualquer atividade e podem, inclusive, ser toxicos ao
organismo. Mesmo os essenciais podem causar problemas para a satide, quando em excesso
no organismo.

O conhecimento dos teores dos nutrientes e de outros elementos, metais, por
exemplo, nos pescados e em seus diferentes produtos ¢ da maior importancia no estudo da
qualidade destes alimentos e, também, na avaliagdo das condigdes ambientais. Para a maioria
dos elementos quimicos, as emissdes antropogénicas sdo similares, ou maiores, que as
emissOes naturais e, na maioria das vezes, sdo direcionadas para o ecossistema marinho
(PACYNA e PACYNA, 2001). Geralmente, uma contaminag¢ao por determinado elemento
tem como fonte de origem gases ou efluentes provenientes de uma industria, que irdo para a
atmosfera, solo, agua, alcancando a cadeia tréfica, fitoplanctos, zooplanctos, peixes, chegando
finalmente aos humanos.

Segundo Pereira e Tenuta-Filho (2005), de um modo geral, ndo sdo encontradas
informacdes suficientes referente a qualidade do pescado, permitindo a comercializacdo de
forma ndo adequada e, conseqiiente, risco a Saude Publica.

Pode-se considerar que a maioria dos minerais ¢ encontrada no musculo do peixe

(OGAWA e MAIA, 1999). Grande variedade de elementos ¢ necessaria ao metabolismo, em
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quantidades apreciaveis ou até como vestigios, embora nem todos, até 0 momento, tenham as
suas fungdes completamente definidas (KRAUSE, 1998).

As branquias dos peixes sao os principais sitios receptores de metais onde os ions
Na'” (s6dio) e Ca®" (calcio) sdo transportados por bombeamento, da dgua para a circulagdo
sanguinea. A movimentacgdo e a translocacdo de ions metalicos, como Na'’, K" (potassio),
Ca®" e outros, sdo realizadas pelas bombas de ATPase (adenosina trifosfato). O canal ou
proteinas carreadoras, associadas a estas bombas, apresentam ligantes especificos carregados
negativamente. Experimentos demonstraram uma extensa correlacdo entre a extensdo da
saturacdo dos sitios receptores nas branquias e a mortalidade (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 1993; BERG et al. 2004). O modelo de complexacdo dos metais nas
branquias também depende da disponibilidade da espécie do metal (WHO, 1993). Segundo
Hollis et al. (1999), o acumulo de metais pelas guelras dos peixes varia com a dureza (ions
Ca®" e Mg”" ,magnésio) da agua.

A maioria dos estudos discute o papel da metalotioneina como um sistema de
detoxificagdo para metais com ac¢ao contaminante ¢ a tolerdncia ao desenvolvimento dessa
proteina com esses metais (EVANS et al. 1993; CHAN, 1995; HEAGLER et al. 1996). A
metalotioneina ¢ considerada uma molécula com acgdes bioquimicas favoraveis para
monitoramento biologico (HAMZA-CHAFFA et al. 1997), sendo que, sua concentracao
aumenta no peixe quando ele estd em contato com o Cu (cobre), Zn (zinco) e Cd (cadmio;
HOGSTRAND e HAUX, 1990).

Muitos estudos abordando tipos de secagem, digestao e métodos de detecgao dos
elementos quimicos, em diferentes tecidos de organismos, de ecossistemas aquaticos, tém
sido realizados (Tabelas 1, 2, 3). Em sua grande maioria, focaliza metais como Cu, Ni
(niquel) e Zn. A captacao dos metais pelos peixes vem sendo reportada como diretamente da
agua, através das branquias ou, de uma forma indireta, através do sedimento e da dieta. A
acumulacdo desses elementos ¢ influenciada pelos diferentes 6rgdos e tecidos, assim como

pelo género e espécies dos peixes (ALQUEZAR et al. 2006).



Tabela 1 - Tecidos, tipos de secagem, analitos e autores de pesquisas realizadas em diversas espécies de peixes.

Tecido investigado Tipos de secagem Analitos Referéncias
Figado, Musculo - Cd, Cu, Ni, Pb, Cr, Zn, Fe, Mn Usero, 2004.
Figado, Gonadas, Musculo Liofilizacao Cu, Zn Papagiannis,2004.
IR0 TS, WU (i g Liofilizaggo Cd, Cu, Mn, Pb Henry, 2004.
barbatana dorsal sem pele)
Branquias, Figado, Musculo - Cd, Cu, Mn,Pb,Cd,Cu, Zn,Pb,Cr,Ni, Co  Sekhar, 2004.
Branquias, Figado, Misculo S Cd,Cu,Zn,Pb, H Farkas,2003
qu b g b u u 1050C / 48 h 2 u’ 2 b g b .

Branquias, Musculo Estufa/110°C Cd, Cu, Zn, Pb, Cr, Ni Licata,2003.

A , , Estufa
Branquias, Figado, Musculo 105°C / 48 h Cd,Cu,Hg,Pb,Zn Farkas, 2002.
Cabeca, Gonodas, .

, . AOAC 1995 Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Sn, Zn, Ni  Mansour, 2002.
Musculo Visceras
Miusculo Desidratada ao ar Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Fe, Mn Topcuoglu, 2002.
Figado, Gonadas, Musculo Liofilizagao Cd, Cu, Fe, Pb, Zn, Ni, Cr Junior, 2002.

, Desidratada Ag,As,Cd,Cu,Zn,Pb,Fe,Mn, .
Musculo 40 ar Hg.Se,ALNi,Cr Lewis, 2002.
Figado, Musculo, Pele - Cu,Mn,Zn,Cd Al-Yousuf,2000.
Branquias, Carcaga, Figado - Cd Hollis, 1999.
Branquias, Figado, Musculo Estufa 120°C Cd,Cu,Zn,Pb,Fe,Cr,Ni Kalay,1999.
Figado, Musculo, Pele - Pb,Cd,Hg Barak,1990.

Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.
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Tabela 2 - Tecidos, procedimentos de digestdo, analitos e autores de pesquisas realizadas em diversas espécies de peixes.

Tecido investigado Procedimento de digestao Analitos Referéncias
Figado, Musculo HNOs / H,O, microondas Cd, Cu, Ni, Pb, Cr, Zn, Fe, Mn Usero, 2004.
Figado,Gonadas, Musculo HNO; microonda Cu, Zn Papagiannis,2004.
Figado inteiro, Musculo (uma
parte, barbatana dorsal sem HNO;, PTFE Cd, Cu, Mn, Pb Henry, 2004.
pele)

Branquias, Figado, Misculo  HCIO,/ HNO; 140°C / 4 h 1(\:1? Ci“’ Mn,Pb,Cd,Cu, Zn, Pb.Cr, g i 2004,
Branquias, Figado, Musculo HNOs / H,O, microondas Cd,Cu,Zn,Pb,Hg Farkas,2003.
Branquias, Musculo HNO3/ HySO4 (4:1) Cd, Cu, Zn, Pb, Cr, Ni Licata,2003.
Branquias, Figado, Musculo HNO;/ H;0, Cd,Cu,Hg,Pb,Zn Farkas, 2002

’ ’ HNO3/H,SO4 para Hg e ’ ’
Ccttbega, Gonodas, Musculo, Cq, Co, Cr, Cu, Fe, Mn,Pb, Sn, Zn, Mansour, 2002.
Visceras - Ni
Miusculo HNOs/ H,0, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, FeMn  Topcuoglu, 2002.
Figado, Gonadas, Musculo HNO;5/ H,0, Cd, Cu, Fe, Pb, Zn, Ni, Cr Junior, 2002.

Musculo

Figado, Musculo, Pele
Branquias, Carcaga, Figado
Branquias, Figado, Musculo
Figado, Musculo, Pele

HNO; microondas

HNO; /HCIO, (4:1)
HNO;

HNO; / HCIO,4

HNO; /HCIO, / (4:1)

Ag,As,Cd,Cu,Zn,Pb,Fe,Mn,
Hg,Se,ALLN1,Cr
Cu,Mn,Zn,Cd

Cd

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

Lewis, 2002.

Al-Yousuf,2000.
Hollis, 1999.
Kalay,1999.
Barak,1990.

Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.
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Tabela 3 - Tecidos, técnicas de analises, analitos e autores de pesquisas realizadas em diversas espécies de peixes.

Tecido investigado Técnica analitica Analitos Referéncias
Figado, Musculo ETAAS / FAAS Cd, Cu, Ni, Pb, Cr,Zn, Fe, Mn Usero, 2004.
Figado, Gonadas,Musculo ETAAS Cu, Zn Papagiannis,2004.
Figado,Musculo ETAAS Cd, Cu, Mn, Pb Henry, 2004.
Branquias, Figado, Miisculo ICP OES Cd, Cu, Mn,Pb,Cd,Cu, Zn, Pb,Cr, Ni, gopo 2004,

Branquias, Figado, Musculo

Branquias,Musculo
Branquias,Figado,Musculo
Cabega, Goénodas,Musculo,
Visceras

Musculo

Figado, Gonadas, Musculo

Musculo

Figado, Musculo, Pele
Branquia, Carcaca, Figado
Branquias, Figado,Musculo
Figado, Musculo, Pele

ETAAS - vapor frio

ETAAS
ETAAS - vapor frio

AAS

ICP OES
AAS

ICP OES

ETAAS
FAAS
ETAAS
FAAS

Co
Cd,Cu,Zn,Pb, Hg

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

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

Cd, Co, Cr, Cu, N1, Pb, Zn, Fe, Mn
Cd, Cu, Fe, Pb, Zn, Ni, Cr
Ag,As,Cd,Cu,Zn,Pb,Fe,Mn,
Hg,Se,AlLN1,Cr

Cu,Mn,Zn,Cd

Cd

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

Pb,Cd,Hg

Farkas,2003.

Licata,2003.
Farkas, 2002.

Mansour, 2002.

Topcuoglu, 2002.
Junior, 2002.

Lewis, 2002.

Al-Yousuf,2000.
Hollis,1999.
Kalay,1999.
Barak,1990.

Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.
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1.1 ELEMENTOS QUIMICOS ENFATIZANDO OS METAIS

Os minerais sdo elementos quimicos necessarios para todas as formas de vida
influenciando principalmente os processos metabdlicos dos animais. Nem todos os elementos
essenciais para o crescimento de diferentes tipos de organismos tém sido descritos em peixes.
Entretanto, todos os elementos essenciais, metais ou ndo, quando em quantidades acima do
necessario pelo organismo tornam-se contaminantes. Elementos como Pb, Cd e Hg mesmo
em pequenas quantidades, sdo toxicos ao organismo, podendo ser absorvidos, concorrendo
com os metais essenciais, causando a deficiéncia dos nutrientes e podendo causar patologias

bioquimicas, estruturais e funcionais.

1.1.1 Aluminio (Al)

Nao se tem conhecimento de atividade bioldgica do Al no organismo. Contudo,
este elemento esta entre os mais abundantes na crosta terrestre (8% do total), encontrado na
forma de oOxidos (alumina). As emissdes industriais e a queima de combustiveis fosseis
liberam gases acidos e, em conseqiiéncia, a chuva torna-se acida contribuindo para solubilizar
e biodisponibilizar este elemento, que poderéd ser absorvido por animais e plantas aquaticas,
com conseqiiente impacto sobre os seres humanos (COZZOLINO, 2005).

Nao hé, para o Al, limite maximo de tolerdncia (LMT) em alimentos na legislacao

brasileira (BRASIL, 1998).

1.1.2 Célcio (Ca)

Nas aguas naturais, o Ca normalmente estd presente. E componente essencial
tanto dos tecidos das plantas quanto dos animais. No musculo dos peixes, o Ca, em geral, estd
presente no estado inorganico. E aproveitado principalmente em sua forma livre, pela sua

reatividade com o oxigénio. A maior parte do calcio (90%) ¢ armazenada nos ossos. Contudo,
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ocorre uma troca constante entre o sangue, tecidos e 0ssos, necessario para o funcionamento
do sistema nervoso e imunoldgico, contragdo muscular, coagulagdo sangiliinea e pressdo
arterial. Sua ingestdo inadequada resulta em prejuizo para a estrutura déssea, causando o
raquitismo e a osteomaldcia, osteosporose ¢ hipertensao (KRAUSE, 1998).

Este elemento também ¢ necessario para a acdo de algumas enzimas
(Ca’"ATPase) e pode competir com o Fe no sitio de ligagdo, sendo entdo absorvido pela
célula (BERG et al. 2004). Em pequenas quantidades, o Ca aumenta a absor¢ao do Fe e em
grande quantidade, a inibe (BAYNES e BOTHWELL, 1990). Segundo Cozzolino (2005) a
interagdo do calcio relacionada com a absorcdo de outros elementos essenciais, deve ser
melhor avaliada.

Nas branquias dos peixes, por exemplo, mesmo em presenga de Ca, pode ocorrer
acumulo de ions de Cd e de acordo com Hollis et al. (1999), quando a captagdao do Ca pelas
branquias ¢ irreversivelmente bloqueada, ocorre a hipocalcemia fatal, aparentemente por

e a1~ ~ aye . +
inibigdo ndo competitiva da enzima Ca>"ATPase.

1.1.3 Cadmio (Cd)

O céddmio ¢ um elemento traco sem uma fungdo fisiologica bem definida. Na
natureza, ¢ encontrado juntamente com o Zn e o Pb (FRANCO, 1987). Devido a sua alta
toxicidade, ¢ considerado poluidor ambiental. Seus efeitos tdxicos severos em organismos
aquaticos prejudicam os Orgdos reprodutores, as branquias, o rim e o figado e em
conseqiiéncia, os organismos podem apresentar anemia, anorexia ¢ dificuldade respiratoria,
reduzindo, consideravelmente, a possibilidade de sobrevivéncia. Podem também, causar
aumento da pressdo sanguinea e alterar o equilibrio do Ca (MURAMOTO, 1981). No
organismo, o Cd ¢ complexado por moléculas organicas, como carboidratos, aminoacidos, e
pode substituir o Zn no metabolismo, provocando a inativacdo de alguns complexos
enzimaticos. Com relagdo aos grupos sulfetos, apresenta alta afinidade aumentando a sua
solubilidade em lipidios, promovendo a sua bioacumulagio e toxicidade. E absorvido no trato
gastrointestinal, sendo esta absor¢do inversamente proporcional as do Zn e do Cu (FRANCO,

1987).
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O Cd nao ¢ elemento essencial e uma vez ingerido e absorvido, mesmo em
quantidades minimas, dificilmente ¢ excretado (DE CONTO CINIER et al. 1997). O
mecanismo bioquimico para acumulacao de Cd depende das rotas de exposi¢do, do tipo do
organismo, da captagdo e da taxa de eliminagdo (ABOU-ARAB et al. 1996; DE CONTO
CINIER et al.1998). De acordo com Sindermann (1996), o Cd, ou excesso de Cu e de Zn, no
intestino dos peixes ndo sdo absorvidos porque, no muco intestinal, ha formacgdo de
complexos que precipitam e depois sao eliminados pelas fezes.

Evans et al. (1993), afirmam que a concentragdo de metais aumenta com o
comprimento do peixe. Contudo, este comportamento poderia ser esperado com o aumento
dos metais contaminantes como Ag, Cd, Hg e Pb, que sdo excretados lentamente, mas nao ¢
comum para elementos essenciais, como Cu, Fe, Mn, Se e Zn, que estdo sob controle
regulamentar, em equilibro estavel nas atividades bioldgicas no corpo. A correlagdo entre ions
metalicos e o tamanho dos organismos aquaticos também foi observada por diversos autores
(MORMEDE e DAVIES, 2001; CANLI e ATLI, 2003; POURANG et al. 2004; RUELAS-
INZUNZA e PAES-OSUNA, 2004; AGUSA et al. 2005; KOJADINOVIC et al. 2007).

A retencdo dos ions de Cd'™ ¢ associada a formagdo de metalotioneina, que pode
ter a sua sintese induzida por ligagdo a fons de Zn*" e Cu®", metais essenciais ¢ componentes
da metalotioneina hepatica (LINDE et al. 2005; SMIRNOV et al. 2005). Exposi¢cdo a Cd
demonstra um aumento da concentragcdo de Cd-metalotioneina mais que qualquer outro metal.
Porém, essa acumulacao alcanca concentragdes limitadas (DE CONTO CINIER et al. 1997).
No rim, a concentragdo de Cd aumenta mais rapidamente que no figado, possivelmente em
funcao de maior atividade metabdlica, devido a maior formagao de metalotioneina no rim que
no figado (DE CONTO CINIER et al. 1998).

Entre outros elementos quimicos, o Cd possui limite méximo de tolerancia (LMT)
em alimentos relacionado na Portaria n.12, de 27 de agosto de 1998 da legislacao brasileira.

(Tabela 4).
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Tabela 4 - Limite Maximo de Tolerancia (LMT) de elementos
quimicos em alimentos.

Elementos | LMT (ppm) | Elementos | LMT (ppm)

cd 1,0 Pb* 2,0
Cr 0,1 Sb 2,0
Cu 30,0 Se 0,30

Hg** 0,50 Sn 250,0
Ni 5,0 Zn 50,0
As 1,0 - -

Fonte: Agéncia de Vigilancia Sanitaria - ANVISA.
Nota: * Pescado.
** Peixes, crustaceos € moluscos.

1.1.4 Chumbo (Pb)

O chumbo ¢é encontrado na natureza nos estados de oxidacdo Pb™ ¢ Pb™, e sua
presenga nos organismos, até 0 momento, nao apresenta efeitos benéficos ou nutritivos, € uma
vez absorvido, se acumula nos tecidos do ser humano e de outros animais. As criancas
absorvem até 50% e os adultos apenas 10%. A exposicdo a altas concentragdes de Pb pode
produzir lesdo de cérebro, coélica intestinal, paralisias, anemia e morte (CAMPBELL et al.
2000; EVANGELISTA, 2000; BERG et al. 2004).

No caso de polui¢do extrema, o Pb se acumula nos peixes e em outros
organismos. Foi observada uma correlacdo entre o Pb existente no sedimento e o Pb
encontrado no figado de trutas. Figado e rim sdo os melhores indicadores para exposi¢ao
cronica, em fun¢do do metabolismo dos metais no organismo (LINDE et al. 1998).

A deficiéncia de Fe contribui para promover a captura e retencdo do Pb
(ORGANIZACAO MUNDIAL DE SAUDE, 1998). Uma vez absorvido, o Pb passa a
corrente sanguinea e mais de 95% desse elemento liga-se aos eritrocitos, causando aumento
da fragilidade e redug¢do do tempo de vida das células. O Pb possui grande afinidade pelos
0ss0s, bioacumulando-se em fungdo do tempo de exposi¢do (EVANGELISTA, 2000; BERG
et al. 2004).
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1.1.5 Cobre (Cu)

O cobre ¢ um metal essencial, importante para os animais, utilizado como cofator
e constituinte de muitas enzimas oxidativas. No metabolismo dos peixes estd em homeostasia,
isto é, em equilibrio bioquimico (FRANCO, 1987; BURY et al. 2003; COUTURE e
KUMAR, 2003). O Cu pode ser encontrado dissolvido como ion Cu™ (cliprico) ou na forma
de complexos podendo ser acumulado em fitoplancton, moluscos e peixes (COZZOLINO,
2005).

A dieta é considerada a principal fonte de cobre para peixes, porém os estudos
indicam que a branquia pode contribuir de forma significativa aumentando a sua
concentracdo. A toxicidade do Cu pode causar danos as guelras e necrose em figado e rim
(WATANABE et al. 1997).

A ingestdo do cobre pelos seres humanos ocorre principalmente através dos
alimentos. Os efeitos da contaminacao por Cu esta relacionado a nefrite, anuria e lesdao renal.
As maiores concentragdes sao encontradas no figado, cérebro, coracao e rim (KAMUNDE et
al. 2002). Nos musculos, sdo encontradas baixas concentragdes, contudo, devido a sua grande
massa, concentra aproximadamente 40% de todo o cobre do organismo. A doenga de Wilson'
promove o excesso de Cu no organismo que em altas concentragdes pode levar riscos a saude
animal e humana (AMUNDSEN et al. 1997; COZZOLINO, 2005).

O excesso de Cu leva a grande producdo de oxiradicais pela reagdo de Fenton:

Cu" + H,0, — Cu*" + OH + OH°

A produgdo desses radicais pode iniciar um estresse oxidativo, cascata de reacdes
de oxi-redugdo, levando & perda da integridade celular (ORGANIZACAO MUNDIAL DE
SAUDE, 1998).

A Sindrome de Menkes’ promove deficiéncia de cobre no organismo
(AMUNDSEN et al. 1997; COZZOLINO, 2005). Esta deficiéncia, possivelmente, ¢ agravada
pela ingestdao excessiva de suplementos de Fe e/ou Zn e ndao somente pela deficiéncia de cobre

na dieta (OMS, 1998).

! Defeito na excregdo deste metal pela bile, levando um maior actimulo no figado.
? Defeito na absorgdo intestinal desse metal, com captagdo defeituosa pelos tecidos causando degeneragéo
cerebral progressiva.
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1.1.6 Cromo (Cr)

E possivel encontrar o Cr em estados de oxidagdo diferenciados, mas as formas
trivalentes Cr’*, possivelmente associadas com os amino4cidos glicina, cisteina e 4cido
glutamico em doses minimas sd3o importantes no metabolismo dos carboidratos. Essas formas
auxiliam na atividade da insulina, das proteinas e dos lipidios, podendo estar associadas a
outros metais no caso de tratamento de diabetes e infeccdes oftalmoldgicas (WATANABE et
al. 1997).

As formas hexavalente Cr®" (cromatos e dicromatos) sdo as mais comuns,
predominantemente soliiveis no ambiente aquatico e podem ser convertidas em Cr’* por meio
de redutores como H,S e FeS (AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES AND DISEASE
REGISTRY, 2004). O Cr*" mesmo em baixas concentracdes ¢ a forma carcinogénica e pode
ser acumulado nos organismos aquaticos por difusdo passiva. E absorvido pelas células vivas,
atravessa mais facilmente as membranas e promove oxida¢des no interior das células
prejudicando varios 6rgdos como rins e figado sendo rapidamente reduzido a Cr’", tendo o
Cr*" e o Cr’" como intermedidrios. Estas reagdes geralmente envolvem espécies
intracelulares, como o ascorbato, a glutationa ou os aminoécidos. As espécies Cr*', Cr"* e o
Cr®" estdo envolvidas no ciclo oxidativo de Fenton, gerando radicais livres. O cr't, em

condigoes fisiologicas normais, dificilmente gera esse tipo de radical (ATSDR, 2004).

1.1.7 Estroncio (Sr)

O estroncio (Sr), € considerado o 15° elemento mais abundante na Terra,
constituindo cerca de 0,034% das rochas magmaticas (celestita-sulfato de estroncio e a
estroncianita-carbonato de estroncio). Também ¢ encontrado no solo e em petréleo.

O Sr ¢ absorvido pelo organismo humano de forma semelhantemente ao Ca. Nao
ha grandes riscos na forma natural, pois a mesma ¢ estdvel, mas is6topos radioativos sdo
perigosos, podendo provocar cancer nos 0ssos. Nos processos biologicos, o césio € o
estroncio, semelhantes quimicamente ao potassio e calcio, tendem a acompanha-los,

depositando-se parcialmente nos musculos e 0ssos, respectivamente.
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1.1.8 Ferro (Fe)

Ferro ¢ um dos ions metalicos mais importantes, participando da estrutura das
proteinas que contém o grupo heme’ na forma de Fe*" ou Fe’*. Na forma de Fe*" (ferroso) é
mais facilmente absorvido. Essa forma constitui apenas 6% do ferro na dieta. A maior parte
do ferro alimentar esta na forma Fe’™ (férrica), que tem potencial de absor¢do determinado
pelas reservas corporais e pelos componentes da refeicao, (HILLMAN, 1995; GOYER, 1997;
CAMPBELL, 2000; SIVAPERUMAL et al. 2007). A sua absor¢do pode ser potencializada
pela agdo da succinato desidrogenase ou do ascorbato (GANONG, 1993; SILVA et al. 2002).

A succinato desidrogenase ¢ uma enzima integrante da membrana mitocondrial
interna, que atua na regulagdo do ciclo do acido citrico, e contém atomos de Fe, mas ndao um
grupo heme. Ela pode ser referida como uma ferro-proteina ndo heminica, ou uma proteina
ferro-enxofre (CAMPBELL, 2000).

O ion Fe*" (ferroso) da hemoglobina carreia oxigénio a todos os tecidos. E um
componente da oxidase mitocondrial e faz parte, como centro ativo, de muitas metaloenzimas
nos animais superiores (FRANCO, 1987). O Fe de origem animal ¢ mais facilmente absorvido
que o de origem vegetal. O teor de Fe, em geral, é consideravelmente mais baixo em peixes
que em outros vertebrados. (BAYNES e BOTHWELL, 1990; ANDREWS, 2000).

As informacgdes sobre a absor¢ao e o metabolismo de Fe nos peixes sdo limitadas,
mas o processo metabdlico parece ser semelhante ao dos outros vertebrados, sendo que a sua

deficiéncia provoca anemia nestes organismos. (WATANABE et al. 1997).

1.1.9 Litio (Li)

O litio ¢ considerado toxico quando encontrado no plasma em niveis superiores a
10 pg mL". E o metal alcalino mais leve e tem sido encontrado na natureza em baixissimas
concentragdes. Nos animais e nos humanos tem sido encontrado em torno de 2 a 200 ng g
(peso umido). Segundo a OMS (1998), o Li possui papel funcional essencial com atividade

farmacologica (tratamento de psicose maniaca depressiva).

3 Grupamento prostético de diversas proteinas como hemoglobina, mioglobina, catalase, peroxidase e citocromo
c.
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1.1.10 Magnésio (Mg)

O Mg ¢ um macroelemento essencial para a acdo de muitas enzimas. Este
elemento apresenta papel de coenzima especifica em processos metabdlicos de um grande
nimero de enzimas envolvidas na transferéncia de fosfato que utilizam ATP, como as
ATPases. No organismo, esta na forma de um cation intracelular extremamente importante.
Em geral, esta presente, principalmente, nos musculos e ossos, onde ajuda na contragdao
muscular e metabolismo energético (FRANCO, 1987).

O Mg, também, esta presente na clorofila. Sendo cofator na fotossintese, ele faz
parte dos pigmentos verdes dos vegetais superiores. Sua relagdo com patologias como
eclampsia, alcoolismo, doengas cardiacas, aterosclerose, asma e hipertensao vem sendo

investigada (COZZOLINO, 2005).

1.1.11 Manganés (Mn)

O Mn ¢ importante para peixes, sendo amplamete distribuido nos tecidos animais
(WATANABE et al. 1997). Constituinte e ativador de varias enzimas nos seres Vivos,
dificilmente sua deficiéncia ¢ encontrada em humanos (FRANCO, 1987). Quando em
excesso, devido a sua acumulacdo no cérebro, provoca o mal de Parkinson e comportamento
agressivo. E um microelemento essencial encontrado no ser humano, principalmente nos
ossos, nas mitocondrias de células hepaticas, hipofise, figado, rim, pancreas e tecido
gastrointestinal (FRANCO, 1987). Nos animais, parece estar ligado aos efeitos de reprodugao,
fun¢do pancredtica e apresenta variacdes no metabolismo dos carboidratos, aminodcidos e

colesterol (COZZOLINO, 2005).
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1.1.12 Molibdénio (Mo)

O Mo ¢ muito importante, por ser um nutriente essencial ao metabolismo do
organismo humano. Este microelemento age no organismo dos seres vivos como cofator
essencial para enzimas (metaloenzima xantino-oxidase, aldeido-oxidase e sulfito-oxidase) e
catalisa a conversio do Fe’" (ferro férrico) para Fe*™ (ferro ferroso; FRANCO, 1987;
CAMPBELL, 2000; BERG et al. 2004). Em altas concentragdes causa intoxica¢ao, podendo
elevar o 4cido urico e promover a deficiéncia do cobre. A deficiéncia de Mo aumenta a
metionina plasmatica e hipo-uricemia severa, taquicardia, ndusea e vOmitos, letargia,
desorientagdo, coma, cefaléia, e dano cerebral severo com retardo mental.

O Mo ¢ prontamente absorvido no estdmago e intestino delgado pela agdo de
carreadores ou por difusdo passiva. E excretado inicialmente pela urina. A absorgio se da

através da ingestdo oral, sendo transportado ao figado pelos eritrocitos (KRAUSE, 1998).

1.1.13 Niquel (Ni)

Na crosta terrestre, o Ni é encontrado associado a carbonatos, 0xidos, silicatos,
ferro, mercurio, arsenatos, sulfetos e teluriatos. O Ni tem papel fundamental no metabolismo
bioquimico e, em excesso, pode apresentar efeitos carcinogénicos. Segundo Franco (1987) e
Berg et al.(2004), no ambiente aquatico a toxicidade pelo Ni indica tolerancias que variam
amplamente e sao influenciados por varios fatores, como o pH e o efeito sinérgico (provocado
pela interacao entre as espécies quimicas).

A contaminagdo por Ni pode ser através do petroleo, efluentes de industrias
petroquimicas, processos metalirgicos de refinamento de Ni, baterias de Ni, de Cd e outros. O
Ni ¢ encontrado no o6leo bruto na composicao das porfirinas (LAVILLA et al. 2008). O
tratamento recomendado, normalmente, ¢ a eliminacao da fonte de contamina¢ao, aumento da
ingestdo de fibras e suplementagdo com Se, Zn, L-cisteina, D, L metionina e terapia anti-
oxidante. O niquel Ni*" forma complexos estdveis com ligantes organicos e inorganicos

(FRANCO, 1987, KRAUSE, 1998). Em animais, o Ni, mostrou-se importante para o
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crescimento, reproducdo, metabolismo do Fe e do Zn e para a hematopoese. (CAMPBELL,

2000; EVANGELISTA, 2000; BERG et al. 2004; COZZOLINO, 2005).

1.1.14 Selénio (Se)

O Se ¢ um micronutriente essencial para animais, inclusive peixes. Faz parte de
selenoproteinas (selenocisteina e selenometionina) e ¢ indispensavel a acdo da glutationa-
peroxidase que protege a célula de danos oxidativos, quando da formagdo de radicais livres
(BERG et al. 2004; CHEUNG e WONG, 2006; TALAS et al. 2006; LAVILLA et al. 2008). O
Se participa da detoxificagdo do organismo contra metais contaminantes (NAVARRO-
ALARCON e LOPEZ-MARTINEZ, 2000).

Se a area em estudo recebe efluente como esgoto (industrial e/ou doméstico),
poderd ocorrer processo microbioldgico nos sedimentos, convertendo o Se inorganico em
formas organicas. Embora os compostos organicos de Se sejam volateis, eles sdo absorvidos
por produtores primarios (BESSER et al. 1993). O Se ¢ adquirido pelos peixes através das
guelras, sendo absorvido sob a forma de selenito. Ainda ndo estd bem clara a acdo do Se nos
seres humanos. Entretanto, sua atuagdo parece estar relacionada com a vitamina E em acao
sinérgica para a cura de doengas hepaticas e certas afecgdes musculares (WATANABE et al.

1997).

1.1.15 Vanadio (V)

O vanddio ¢ um nutriente trago importante em peixes, porém héd poucas
informagdes na literatura. E um elemento toxico dependendo da dosagem e da espécie de
peixe no qual ele estd presente (WATANABE et al. 1997). Participa na regulagdo das enzimas
ATPase, fosfotransferases, fosfo-hidrolases e adenilatociclases em animais superiores
(KRAUSE, 1998; FRANCO, 1987).

Os efeitos toxicos que resultam da ingestdo de grandes quantidades de V na dieta

ainda ndo estdo bem esclarecidos (LAVILLA et al. 2008). E encontrado no 6leo bruto na
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composicdo das porfirinas. A toxicidade normalmente ocorre apenas como o resultado de
exposicdo industrial de altos niveis de V transportado pelo ar. Ocorre a absor¢do de
aproximadamente 1% da ingestdo oral no trato gastrointestinal e o limite de toxicidade pode

ser menor que 10 mg de V/dia (OMS, 1998).

1.1.16 Zinco (Zn)

O Zn ¢ um micronutriente essencial para os organismos marinhos devido a sua
importancia como cofator para a agao das enzimas (KRAUSE, 1998; BERG et al. 2004;
COZZOLINO, 2005) importantes no crescimento, na reproducdo, no desenvolvimento e na
funcao imune dos peixes (WATANABE et al. 1997, BURY et al. 2003). Aparentemente, o Zn
protege contra o efeito toxico do Cd e Pb. Contudo, ao interferir com a homeostase do Ca
pode gerar toxicidade (PEREZ CID et al. 2001; SIVAPERUMAL et al. 2007). Assim como o
Cu, 0 Zn também ¢ controlado por homeostasia (WATANABE et al.1997), sendo esta,
regulada primeiramente através dos 6rgaos e mecanismos de controle de absor¢ao intestinal.
Em excesso, ¢ excretado através da bilis, pelos residuos intestinais ou pelas branquias
(HARDY et al. 1987).

As vias principais para a absor¢ao do Zn nos peixes sao as branquias e o intestino.
O consenso ¢ que o intestino ¢ a via de absor¢cdo no ambiente natural. Com a reducgdo da
concentragdo do Zn proveniente da dieta, a branquia torna-se cada vez mais importante,
especialmente quando os niveis de Zn na agua estiverem elevados. No geral, o local da
absor¢ao do Zn parece ser o mesmo entre peixes € mamiferos. As etapas que envolvem a
absor¢do intestinal do Zn nos peixes ainda nao foram bem esclarecidas (GLOVER e
HOGSTRAND, 2002).

Dos metais essenciais, o0 Zn ocupa o segundo lugar em importancia quantitativa
para os peixes, perdendo apenas para o Fe (WATANABE et al.1997). O Zn nao participa de
reacoes redox e diferentemente do Cu e Fe, ndo forma radical livre e possui propriedades
antioxidantes (POWELL, 2000).

Embora essencial a fisiologia de organismos, sdo conhecidos efeitos toxicos do
zinco sobre os peixes € em certos tipos de algas, influenciados por fatores ambientais como

dureza, oxigénio dissolvido e temperatura (AMUNDSEN et al. 1997).
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1.2 DESENVOLVIMENTO DA PRODUCAO BRASILEIRA DE PESCADO

A producao de pescado no Brasil, ainda ¢ constituida, principalmente, de peixes
de origem marinha, com pouca producdo em cativeiro. Na regido Nordeste, em 2003, esta
producdo foi da ordem de aproximadamente 139 mil toneladas. A producdo de sardinha ficou
em torno de 13 mil toneladas, e o Estado da Bahia contribuiu com cerca de oito mil toneladas
dessa sendo a producao de peixes (Tabela 5) bem mais significativa que a dos outros pescados
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE; INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO
AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS; DIRETORIA DE FAUNA E
RECURSOS PESQUEIROS; COORDENACAO-GERAL DE GESTAO DE RECURSOS
PESQUEIROS; CENTRO DE PESQUISA E GESTAO DE RECURSOS PESQUEIROS DO
LITORAL NORDESTE, 2004).

Tabela 5-Producao pesaueira (t) no Estado da Bahia. no neriodo de 1988. 2002/2003.

Ano
Categoria
1998 2002 2003
Peixes 32 550,00 40 752,50 34 815,54.
Crustaceos 7 955,10 6 461,69 8 522,65.
Moluscos 439,00 159,68 43,42.
Total 40 945,00 47 373,87 43 381,61.

Fonte: Projeto ESTATPESCA, 1998, 2002, 2003.

No ano de 2005, a producao de pescado no Nordeste foi de aproximadamente 153
mil toneladas, sendo 72,6% referentes aos peixes, 21,5% aos crustaceos e 5,9% aos moluscos.
De nove estados da regido, a Bahia, com cerca de 45 mil toneladas (29,9%) de pescados, se
destacou como um dos maiores produtores. A producdo de peixes, cerca de 32 mil toneladas
do pescado, representou 70,0% do total. Do total capturado no Estado, 10,21% sao referentes
as sardinhas, com aproximadamente 5 mil toneladas, e 4,09% referente as tainhas,
aproximadamente 2 mil toneladas. Em uma anélise por municipio verifica-se que Salvador foi

o terceiro maior produtor com cerca de 3 mil toneladas em 2005. Quando comparada a 2003,
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observa-se que a produgdo de pescados na Bahia registrou um incremento de 5,2% (MMA,
IBAMA, DIFAP, CGREP, CEPENE, 2005).

Ao longo das ultimas décadas, a BTS e o Extremo Sul da Bahia (Porto Seguro)
véem sendo submetidas a impactos ambientais, despertando uma constante apreensdo na
populacao e forte preocupagdo na comunidade cientifica e ecologica.

Os peixes da Baia de Aratu, da BTS e do Extremo Sul, além de serem utilizados
para alimentagdo da populagao local, sdo geradores de fonte de renda para os nativos. Em
funcdo desse importante potencial s6cio-econdmico, torna-se imprescindivel um diagnostico
criterioso nesses organismos cujos dados poderdo se tornar importantes ferramentas, para a

avaliag¢do dos riscos a satde da populacao baiana.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho foi fazer uma avaliacdo quimica (enfatizando
principalmente metais) em espécies de peixes consumidos no Estado da Bahia a fim de
fornecer informagdes importantes dos aspectos nutricionais e ambientais. Para isso,
composi¢ao centesimal (umidade, proteinas, cinzas e lipidios totais) e os elementos (quimicos
Al, Ca, Cd, Cu, Cr, Fe, Li, Mg, Mo, Mn, Ni, Pb, Se, Sr, V e Zn) foram investigados no tecido
muscular das diversas espécies de peixe coletadas em regido costeira da cidade de Porto

Seguro, na Baia de Todos os Santos (BTS) e na Baia de Aratu.

1.3.2 Objetivos Especificos

Determinar e avaliar o teor de umidade, proteinas, cinzas e lipidios totais nos
musculos das espécies de peixes estudadas da BTS e de Porto Seguro.

Determinar as concentracdes dos elementos quimicos (Al, Ca, Cd, Cu, Cr, Fe, Li,
Mg, Mo, Mn, Ni, Pb, Se, Sr, V e Zn) no tecido muscular de varias espécies de peixes.

Avaliar a presenca de substancias contaminantes no tecido muscular das espécies
de peixes e comparar com os limites maximos de tolerancia (LMT) de elementos quimicos
permitido pela ANVISA.

Avaliar a presenga de elementos essenciais no tecido muscular das espécies de
peixes.

Avaliar a qualidade deste alimento em fun¢do da concentracdo dos elementos

quimicos pesquisados.



CAPITULO II - PARTE EXPERIMENTAL
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 EQUIPAMENTOS

Agitador de tubos - Vortex

Balanca analitica - Sartorius Bl 210s

Deionizador Milli Q Academic (filtro 0,22um)

Destilador - QUIMIS

Espectrometro de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP OES) - Vista
Pro (Varian, Mulgrave, Australia)

Estufa de Secagem e Esterilizagdo - Modelo 315 SE

Liofilizador - Terroni-Fauvel - Modelo LT 6000

Forno Mufla - QUIMIS

Reatores de digestao com cadinho de Politetrafluoretileno (PTFE)

2.2 REAGENTES

Acido Cloridrico, HC1, Merck p.a. 37% (v/v)

Acido Nitrico, HNO3, Merck 65% (v/v)

Acido Sulfarico, H2SO4, Merck p.a

Ampola padrao para Al, Ca, Cd, Cu, Cr, Fe, Li, Mg, Mo, Mn, Ni, Pb, Se, Sr, V e Zn - Titrisol
Merck

Agua ultrapura com resistividade especifica > 18 MQ-cm

Cloroférmio - Merck p.a.

Gés Argonio - (grau comercial), marca AGA

Metanol - Merck p.a.

Sulfato de Sodio - solugdo 1,5%
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2.2.1 Solucoes

Todas as solu¢des necessarias as determinacdes foram preparadas com reagentes
de grau analitico (Merck) e 4gua ultrapura MILLI-Q®. As solugdes de referéncia foram
preparadas a partir das solugdes estoque contendo 1000 mg L' de Al, Ca, Cd, Cu, Cr, Fe, Li,
Mg, Mo, Mn, Ni, Pb, Se, Sr, V e Zn. Estas foram utilizadas para o preparo das solucdes

padrdes da curva analitica necessaria a determinagdo dos elementos.

2.3 CARACTERIZACAO DAS AREAS DE COLETA DAS AMOSTRAS

2.3.1 A Baia de Todos os Santos — BTS

Situada na costa Norte do Estado da Bahia, (Figura 1), coordenadas 13° 10’ S e
38° 50 W, a BTS ¢ uma das maiores baias da costa brasileira, com aproximadamente 1100
km? que abriga duas pequenas baias, a do Iguape e a de Aratu. O arquipélago da BTS ¢
formado por 56 ilhas tropicais, onde se destacam as ilhas de Itaparica, Madre Deus, Maré,
Frades, Medo, Bom Jesus dos Passos, Vacas, Maria Guarda, Cajaiba, Cal, Sdo Gongalo ¢
Matarandiba. Dezesseis municipios sdo banhados por suas aguas. Entre eles, estdo Cachoeira,
Candeias, Itaparica, Madre de Deus, Maragogipe, Salina das Margaridas, Salvador, Santo
Amaro, Sao Félix, Sdo Francisco do Conde, Saubara, Simoes Filho, Vera Cruz (SANTOS,
1997), perfazendo um total aproximado de duzentos quildmetros de borda, onde cerca de trés
milhdes de baianos (nativos, naturalizados por afinidade ou conveniéncia), vivem nas
cercanias de um parque industrial fundamentado na industria quimica e de exploragdo, refino
e processamento de petroleo, além da industria de celulose e de extra¢do e beneficiamento de
minérios. Devido ao desenvolvimento acelerado de atividades humanas realizadas em suas

margens e areas vizinhas, a BTS encontra-se em impacto crescente.
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Figura 1 - Localizacdo da Baia de Aratu e da Baia de Todos os Santos.
Fonte: https://images.google.com.br

2.3.2 A Baia de Aratu

Situada nas coordenadas 12°47°S; 38°29°W no Estado da Bahia/Brasil, a Baia de
Aratu (Figura 1) abrange um estuario de caracteristicas lagunares, com forte influéncia de
aguas costeiras. Esta baia, abrigada na Baia de Todos os Santos, ¢ cercada por uma area de
alta densidade populacional com precaria qualidade no setor de saneamento basico. Alem
disso, possui importantes centros industriais (producao de ferro, papel, tintas, cimento, cerveja
e outros) e um terminal portuario (Porto de Aratu), na regido nordeste da Baia de Todos os

Santos, nas proximidades da entrada do canal de Cotegipe (BRITO e GOUVEIA, 1982).
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2.3.3 Porto Seguro

E uma cidade litorAnea com atividade pesqueira desde o século XVII, situada no

Extremo Sul da Bahia, mais exatamente no subespaco da regido de Eunapolis (Figura 2).
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Figura 2 - Localizagdo de Porto Seguro.
Fonte: BAHIA,2006.

Além de sua importancia regional, Porto Seguro ¢ uma das principais cidades
turisticas do Brasil. Segundo Costa et al. (2003), a predominancia dos desembarques em Porto
Seguro ¢ dos peixes da familia Serranidae (82%), seguidos dos Lutjanidae (16%). Em 2005, a
produgdo de pescado desembarcada em Porto Seguro foi de cerca de mil toneladas de pescado

(MMA, IBAMA, DIFAP, CGREP, CEPENE, 2005).

2.3.4 Amostragens

2.3.4.1 Parte I - Espécies de peixes provenientes da Baia de Aratu

As espécies de peixes provenientes da Baia de Aratu (Tabela 6) foram adquiridas

em uma unica amostragem, de dois a dez exemplares por espécie, em julho de 2005. Cada
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espécie adquirida, ainda fresca, foi imediatamente colocada em saco de polietileno,

previamente descontaminado e encaminhado ao laboratério sob resfriamento.

Tabela 6 - Relacdo das familias, espécies dos peixes coletados na Baia de Aratu e seus
respectivos nomes populares.

Familia Espécie Nome Popular
Scianidae Cynoscion leiarchus Pescadinha.
Gerreidae Diapterus rhombeus Carapeba.
Scianidae Micropogonias furniere Corvina.
Scombridae Scomberomorus brasiliensis Sororoca.
Achiridae Achirus lineatus Peixe tapa.
Carangidae Chloroscombrus chrysurus Garapau.
Lutjanidae Lutjanus synagris Ariacd.
Carangidae Oligoplites palometa Solteira.
Carangidae Caranx latus Guaricema.
Paralichthyi Paralichthys brasiliensis Linguado preto.

dae
Sparidae Archosargus rhomboidalis Sargo de dente.
Haemulidae Pomadasys corninaeformis Quatinga branca.
Carangidae Selene vomer Galo.

Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.

2.3.4.2 Parte Il - Espécies de peixes provenientes da Baia de Todos os Santos (BTS) e regido

costeira da cidade de Porto Seguro

As espécies de peixes provenientes da BTS foram Opisthonema oglinum
(sardinha-laje) e Mugil spp. (tainha). As espécies procedentes da regido costeira de Porto
Seguro foram Ocyurus chrysurus (guaitiba) e Lutjanus synagris (ariaco).

Embora essas espécies tenham as procedéncias mencionadas acima, elas foram
adquiridas frescas no Mercado Municipal Frutos do Mar da cidade de Salvador (Bahia), em
amostragens mensais, de mar¢o de 2004 a fevereiro de 2005. Foi obtido aproximadamente
hum Kg de cada espécie de peixe, para extracdo do musculo dorsal, colocados em saco de
polietileno, previamente descontaminado, e encaminhado ao laboratério sob resfriamento.

Houve um esfor¢o no sentido de trabalhar com peixes do mesmo tamanho, mas
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eventualmente ocorreram variagdes. As espécies nem sempre estavam disponiveis

mensalmente no Mercado Municipal Frutos do Mar para a realizagdo desse estudo.

2.4 DESCONTAMINACAO DO MATERIAL

Todo o material, vidrarias e utensilios utilizados nas analises foram previamente
lavados com agua corrente e dgua destilada. Em seguida, colocados em solucdo diluida de
detergente neutro (Extran) a 0,5 % por 24 h e, apos trés lavagens com agua destilada, foram
imersos em HNO3 10% pelo mesmo periodo, sendo posteriormente lavados duas vezes com
4gua destilada e por fim com agua ultrapura MILLI-Q®. Posteriormente, armazenados em

ambiente isento de poeira.

2.5 PRE-TRATAMENTO DAS AMOSTRAS

2.5.1 Preparo das amostras

Os peixes foram filetados, sendo separado o musculo que, a seguir, foi
homogeneizado, liofilizado, tamisado (particulas < 149 pum, 100 mesh), quarteado e
armazenado em frascos de vidro devidamente identificados. O processo de liofiliza¢ao foi
realizado com vacuo de 10 um de Hg, por cerca de 36 h, sob congelamento a — 40°C (MELO,
2002). Ainda segundo Melo (2002) a digestdo de aproximadamente 0,2 g do musculo
liofilizado (base seca; Figura 3) de cada uma das espécies foi realizada em cadinhos de
digestor de teflon (Figura 4 A), onde foram adicionados 2 mL de HNO3 65% (v/v) e 2 mL de
agua deionizada, tampado e encaixado em um recipiente constituido por ago inoxidavel,
fechado com tampa rosqueavel (Figura 4 B). Durante quatro horas, a amostra foi deixada em
repouso, iniciando assim a decomposicdo da matéria organica.

A seguir, optou-se por trabalhar, levando as amostras a estufa a 120°C, por 14 h,

completando a digestdo como pode ser verificado na Figura 5.
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Figura 3 - Amostras de peixes liofilizadas.
Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.

Figura 4 - Bombas Parr - A - Digestor de teflon; B — Reatores
Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.

Figura 5 - Amostras de peixes digeridas
Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.
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Em cada batelada de abertura de amostras foram realizadas trés provas em branco
e, para validar o método, andlises em triplicata do material certificado de referéncia Oyster
Tissue (SRM-NBS-1566b) e Cod Muscle (CRM-BCR-422) foram introduzidas de forma
aleatoria.

As amostras digeridas foram transferidas quantitativamente para baldes de 10,00

mL e estes foram avolumados com dgua ultrapura MILLI-Q®.

2.6 DETERMINACOES DA COMPOSICAO CENTESIMAL (UMIDADE, CINZAS,
PROTEINA E LIPIDIOS).

2.6.1 Umidade

Determinada por processo gravimétrico com base no aquecimento direto. Cada
amostra (= 40 g) foi acondicionada em placa de petri, previamente pesada. Em seguida,
colocada na estufa de 105°C. A total desidratacdo foi constatada apOs pesagens sucessivas
para a obtencdo do peso constante. Antes de cada pesagem, as amostras (triplicatas) foram
resfriadas em dessecador, evitando as oscilacdes de peso em fungdo das variagdes de
temperatura. Os resultados foram expressos em percentagem (g%).

E de fundamental importancia o conhecimento do teor de umidade do pescado e

seus derivados, para determinar o tempo de prateleira e procedimentos adequados para a

conservagao destes produtos elaborados (OGAWA e MAIA 1999).

2.6.2 Cinzas

Cada amostra seca (= 1g, em triplicata) foi pesada em cadinho de porcelana
préviamente tarado, incinerada em mufla, a temperatura de aproximadamente 525°C, para
obten¢do de cinzas brancas até peso constante (AOAC, 2000). O valor foi expresso em

percentual da amostra.
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2.6.3 Proteinas

Segundo a AOAC (2000), o contetido total de nitrogénio foi determinado pelo
método de Kjeldahl (em duplicata) e o teor de proteinas foi calculado pela multiplicagdo do

valor de nitrogénio pelo fator geral 6,25.

2.6.4 Lipidios

O conteudo de lipidios totais foi determinado (em duplicata) pelo método de Bligh
e Dyer (1959). A cada amostra de musculo liofilizado (=3g), devidamente pesada no tubo, foi
adicionado 10 mL de cloroférmio, seguida de 20 mL de metanol e 8mL de 4gua destilada.
Ap0s agitagdo rotativa do tubo, por 30 minutos, foi acrescentado mais 10mL de cloroférmio e
10 mL de solugdo de Sulfato de Sodio 1,5% (m/v). Apos repouso, de cerca de dois minutos, a
camada metanodlica (superior) formada foi retirada, ¢ uma aliquota de 5 mL da camada
inferior foi filtrada direto em Becker, previamente tarado em balanca analitica. O conteudo do

becker foi evaporado em estufa a 100° C até peso constante.
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2.7 DETERMINACAO DOS ELEMENTOS

As determinagdes analiticas dos elementos foram realizadas, em triplicata, no total
das amostras do tecido muscular de cada espécie de peixe por Espectrometria de Emissao
Optica com Plasma Indutivamente Acoplado® (ICP OES) simultineo com visdo axial. Os
brancos e as solu¢des padrdes de calibragdo foram analisados seguindo o mesmo método
aplicado as amostras.

As condigdes de trabalho no ICP OES podem ser observadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Condicdes experimentais do ICP OES.

Parametros Valores
Poténcia RF (kW) 1,3
Vazio do gas de nebulizagdo (L min™) 0,70
Vazio do gas auxiliar (L min™) 1,5
Vazio do gas do plasma (L min™) 15
Tempo de integracao (s) 1,0
Tempo de estabilizagao (s) 15
Tempo de leitura (min) 1
Replicatas 3
Nebulizador Conceéntrico
Camara de Nebulizagao Ciclonica

Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.

Os elementos quimicos em seus respectivos comprimentos de onda e linhas de
emissao podem ser observados na Tabela 8 e os limites de detec¢do (LOD) e de quantificagdo
(LOQ), determinados de acordo com o método empregado nesta pesquisa, podem ser

observados na Tabela 9.

* O ICP é uma fonte espectrométrica de emissao utilizada para a determinagdo de tragos de metais em matrizes
alimenticias e outros materiais (SKOOG et al. 2006).



Tabela 8 - Linhas de emissoes dos elementos analisados.
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Elemen

s Linhas Espectrais (nm) Elementos | Linhas Espectrais (nm)
Al 396,152 (II) Pb 220,353(1D)

Cd 228.802 (1) Mg 285,213 (D)

Cu 422.673 (1) Mo 202,032 (II)

Fe 238,204 (1) Ni 231,604 (II)

Ca 396,847 (II) \Y% 292,401 (II)

Cr 267,716 (1) Se 196,026 (I)

Li 670,783 (I) Sr 407,771 (1I)

Mn 257,610 (1) Zn 213,857 (1)

Nota: (I) linha de emissao atomica.
(IT) linha de emissao idnica.
Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.

Tabela 9 - Limites de detecgdo (LOD) e quantificagdo
(LOQ) do método (ng g™).

Elementos LOD LOQ
Al 4 13
Ca 48 161
Cd 1 4
Cr 1 3
Cu 1 4
Fe 7 23

Li 0,1 0,2
Mg 2 6
Mn 0,3 1
Mo 31 103

Ni 7 23
Pb 3 10
Se 4 14
Sr 0,3 1

A% 1 3
Zn 3 10

Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.
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2.8 VALIDACAO DO METODO

Os procedimentos analiticos utilizados neste trabalho para validagdo do método
foram avaliados pela andlise, em triplicata, dos materiais certificados de referéncia Oyster
Tissue (SRM-NBS-1566b) e Cod Muscle (CRM-BCR-422). Aproximadamente 0,25 g do
material certificado de referéncia foi mineralizado, de acordo com o método utilizado neste

estudo.

2.9 METODOLOGIA ESTATISTICA

Na avaliacao dos resultados dos elementos, detectados nas espécies da BTS (O.
oglinum — sardinha-laje e Mugil spp - Tainha) e de Porto Seguro (O. chrysurus - guaitiba e L.
synagris - ariaco), foi usada a andlise descritiva e exploratdria, para observar o
comportamento da concentragdo dos metais nos peixes. Também foi usada a analise
inferencial paramétrica (teste F da andlise de varidncia classificagdo simples, ANOVA,
seguida do teste de comparacdes multiplas, quando o F foi significativo ao nivel de 5%), e a
ndo paramétrica (Teste de Kruskal-Wallis, seguido dos procedimentos de comparagdes
multiplas quando o teste foi significativo ao nivel de 5%), para as comparagdes de médias. Na
avaliacdo das associagdes entre os teores dos elementos foi utilizada a correlagdo nao

paramétrica de Spearman, a analise de cluster e a de componentes principais.

2.9.1 Analise Descritiva

Como sdo apresentadas muitas varidveis (elementos quimicos), procurou-se
utilizar técnicas estatisticas multivariadas a fim de reduzir o nimero de variaveis. Para tanto,

se fez a utilizagao de analise de cluster e a de componentes principais.
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2.9.2 Analise Paramétrica

2.9.2.1 Analise de Variancia

Para proceder as comparagdes entre espécies de peixes foi empregada a andlise de
variancia (ANOVA). Para utilizagdo da ANOVA foram verificadas as suas pressuposigoes
basicas como, normalidade dos residuos, heterogeneidade da varidncia, independéncia e
aleatoriedade. A normalidade foi analisada tanto descritivamente (mediana, quartis, maximo,
minimo, histograma, graficos QQ-norm, QQ-Line e Box-Plot), como de forma inferencial
(Teste de Shapiro Wilk). Para identificar a transformac¢do mais adequada para normalizar os
dados, a transformacdo Box-Cox foi aplicada (BOX e COX, 1964). Para testar a
pressuposi¢ao de homogeneidade de varidncia da variavel resposta nos tratamentos foi
utilizado o teste de Levene, ao nivel de 5% de significancia. Quando as pressuposi¢des nao
foram satisfeitas, foram utilizados os testes ndo paramétricos.

No caso de aceitagdo das pressuposi¢des para a andlise de variancia, o modelo
matematico (ANOVA classificacdo simples) adotado para andlise das variaveis resposta ¢:

Yl.j =pu+T tey
em que,
Y ¢ a resposta (acimulo de um determinado elemento);
H ¢ a média geral de acimulo do elemento comum a todas as espécies;
Ui ¢ o efeito da espécie de peixe;

e. , . o, . , . . o~ ..
¥ ¢ o erro experimental a i-€sima espécie na j-€simo repeticao, admitindo-se

e, "NID(0,5?)

As hipoteses a serem testadas pela ANOVA sdo:
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Hy:ty=-=7,=+=17,=0
H,:t,#7,para i#j i,j=12,..,1

Ou equivalente em termos das médias
Ho:p=m=...=y=n
Ha: ul?é o] 17_] = 1: 2: EEE) I ’17£J

Essas hipoteses sdao testadas através do Teste F da ANOVA. Na tabela 10 ¢
apresentado o esquema da ANOVA. Em que,

I ¢ o0 nimero de espécies;
r. , ’ v « g7 . , .
i ¢ o nimero de repetigdes da i-ésima espécie;

Yi ¢ o valor da resposta na j-ésima repeti¢do da i-ésima especie.
i
N = z ri
i =1

A hipotese nula ¢ rejeitada, quando o valor da estatistica de teste F obtida na
tabela da ANOVA exceder o valor tabelado da distribui¢do F de Snedecor com / —1

graus de liberdade no numerador e (N -1 ) graus de liberdade no denominador, com um
nivel de significancia (o) de 5%.

Neste estudo, a ANOVA foi aplicada para verificar se as médias
populacionais de acumulacao dos elementos quimicos diferem entre as espécies.

Na Tabela 10, ¢ apresentado o quadro geral da andlise de variancia repetido
sobre cada variavel resposta. Maiores detalhes sobre os célculos da ANOVA podem ser

encontrados em Montgomery, (1991).



56

2.9.2.2 Comparagoes multiplas

Este procedimento ¢ mais eficiente do que o teste de Tukey por ser mais poderoso na detecgao
de diferengas significativas, mantendo a taxa de erro experimental no nivel prefixado e
relaxando as pressuposi¢des de normalidade, independéncia e homogeneidade de variancias.
O procedimento de comparagdes multiplas utilizado pelo R ¢ o mais recomendado no
momento, que consiste em calcular um p-valor para cada comparacdo de duas médias e
ajustar a taxa de erro experimental para todas as comparagdes realizadas (inferéncia
simultanea).

Quando as pressuposi¢des para a analise de variancia (ANOVA) paramétrica foram satisfeitas
houve o processamento e, sempre quando o teste F foi significativo ao nivel de 5%, aplicou-se
o procedimento de comparagdes multiplas disponiveis no software R, denominado teste de t
multiplo, para identificacdo dos pares de médias que sdo estatisticamente diferentes
(SHAFFER, 1986; WESTFALL, 1997). Para as comparagdes multiplas adotou-se também o
nivel de significancia de 5%. A aplicacdo deste procedimento ¢ similar ao tradicional teste de
Tukey, pelo fato de comparar pares de médias. Entretanto, o enfoque ¢ diferente do de Tukey
porque ndo ¢ necessario calcular a estatistica de teste para comparar as diferencas entre as
médias. Através de simulacdo de monte carlo, p-valores ajustados sdo calculados e, sendo
menor ou igual a 5% as duas médias sdo declaradas diferentes estatisticamente. O algoritmo
de aplicagao do teste t multiplo estd implementado no R com o nome de GLHT (general linear

hypotesis test) no pacote MULTICOMP.



Tabela 10 - Anélise de variancia.

Causas de
Graus de Liberdade (g.l) Soma dos Quadrados (SQ) Quadrados Médio (QM) F
Variacao
Tratament L 2 SOTrat MTrat
-1 SOTrat=Y 2 ¢ OMTrar = 2217 OMTrat
0 o 1 (1-1) OM Res
SOR
Residuos N-1I SQORes =SQTot — (SQBI + SOT; rat) OMRes = 5 f)s -
2
Total N-1 SQTot=3 > v; -C ; ;
i
Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.

Vi ¢ o valor da resposta observada j-€sima repeticdo da i-€sima especie.

; € asoma da varidvel resposta nas ,; repetigoes.

C ¢ a soma da variavel resposta em todas as repeti¢des de todas as repeticdes elevada ao quadrado dividido por N.

LS
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2.9.3 Analise Nao Paramétrica

2.9.3.1 Correlagao de Spearman

Para avaliar a associacdo entre as concentragdes dos diversos elementos quimicos,
utilizou-se o coeficiente de correlagdo de Spearman, quando as pressuposi¢des para a
aplicacdo do coeficiente de correlagdo de Pearson ndo foram atendidas.

A correlagdo de Spearman mede a forga e a significancia da associagao entre duas
variaveis. Este coeficiente de correlagdao ¢ denotado por rs, cujo valor varia de +1 (correlagao
direta perfeita) a -1 (correlagdo inversa perfeita). O valor rs = 0 indica auséncia de correlagao.

A eficiéncia do coeficiente Spearman chega a 91%, quando comparado com o
mais poderoso teste paramétrico de associagdo, o coeficiente Pearson. Isto ¢, usando-se rs
para testar a existéncia de associagdo na populagdao para a qual os pressupostos requeridos
pelo coeficiente Pearson ndo foram cumpridos, a eficiéncia do rs chega a 91% do r na rejei¢ao

da hipotese nula (DEMETRIO, 2002; BOX e COX, 1964).

2.9.3.2 Teste de Kruskal-Wallis

Quando as pressuposi¢des para a andlise de varidncia paramétrica ndo foram
satisfeitas aplicou-se a ANOVA nado paramétrica, classificacdo simples (Teste de Kruskal-
Wallis) e, em seguida, quando se rejeitou a hipotese de nulidade (todas as médias iguais),
aplicou-se o procedimento de comparagdes multiplas (de medianas) ndo paramétrico, usando
o pacote NPMC (non parametric multiple comparison) disponivel no R (MUNZEL e
HOTHORN, 2001), quando para as comparacdes de médias, o teste foi significativo ao nivel
de 5%.

O principio bésico do teste considera que, se os grupos forem todos iguais, a inica
variagdo sera aquela decorrente dessa variabilidade natural, que sempre existe, mesmo entre

elementos de uma mesma populacdo. O teste ndo utiliza os valores numéricos diretamente,
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mas sim 0s postos (ou ranks) que eles ocupam, numa série de dados ordenados por magnitude

dos valores (DEMETRIO, 2002; BOX ¢ COX, 1964).

2.9.4 Estruturacao dos Dados

O software da Microsoft, Excel 2003, foi utilizado para estruturacdo do banco de dados no
formato apropriado para implementacao no pacote estatistico. Na segunda etapa foram feitas
algumas analises estatisticas, utilizando o SPSS v 13 e o R v 2.4. O Excel também foi usado

para andlise grafica.



CAPITULO I1I - RESULTADOS E
DISCUSSAO
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3 AVALIACAO DE PEIXES PROVENIENTES DA BAIA DE ARATU COLETADOS
EM UMA UNICA AMOSTRAGEM - PARTE I

As espécies de peixes estudadas na Parte I foram: Cynoscion leiarchus
(pescadinha), Diapterus rhombeus (carapeba), Micropogonias furniere (corvina),
Scomberomorus brasiliensis (sororoca), Achirus lineatus (peixe tapa), Chloroscombrus
chrysurus (garapau), Lutjanus synagris (ariaco), Oligoplites palometa (solteira), Caranx latus
(guaricema), Archosargus rhomboidalis (sargo de dente), Paralichthys brasiliensis (linguado
preto), Pomadasys corninaeformis (quatinga branca), Selene vomer (galo) provenientes da

Baia de Aratu (BA).

3.1 ELEMENTOS INVESTIGADOS

Os elementos investigados em tecido muscular dessas espécies de peixes foram
Ni, Li, Mn, Se, Al, Zn, Cu, Fe, Sr, Cr, Ca, Mg, Cd, Mo, Pbe V.

As médias das concentragdes dos elementos quimicos encontrados no tecido dos
peixes investigados estdo apresentadas na Tabela 11.

Nao foram realizadas a composicao centesimal e as analises estatisticas para estes

peixes devido ao numero limitado de amostras para cada espécie.

3.1.1 Niquel

A faixa de concentracao obtida para Ni, nas amostras de musculo das espécies de
peixes analisadas, variou de <0,023 a 0,4 ug g (Tabela 11). Apenas nas espécies C.latus,
(guaricema) e P.brasiliensis (linguado preto), as concentragdes de Ni foram acima do LOQ do
método (Tabela 9). Embora o linguado preto tenha sido a espécie que apresentou o teor mais

alto para o Ni (Tabela 11), este valor, ficou abaixo do LMT (5,0 mg Kg™'; Tabela 4).



Tabela 11 - Concentragdes médias dos elementos encontrados nos peixes provenientes da Baia de Aratu (BA).

Elementos

Amostra ng g’ mg g
Ni Li | Mn | Se Al | Zn | Cu | Fe Sr Cr Ca | Mg
Peixe tapa 0,1 1,6 3,4 33,4 16,8 253 38,6 21,1 0,4 3,2 1,2
<0,023 (£0,0) (£0,2) (#0,3) (#4,6) (£3,3) (+0,1) (x1,1) (2,5 (£0,1) (£0,1) (£0,0)
S dlo s 0,04 1,0 2,8 26,1 12,6 9,4 29,2 3,5 0,03 1,1 1,2
<0,023 (£0,00) (£0,0) (£0,1) (#0,2) (#1,7) (+0,3) (#0,6) (x0,0) (£0,00) (£0,0) (£0,0)
Guaricema 0,3 0,2 0,7 1,8 9,7 14,5 7,2 39,8 11,3 0,5 3,3 1,9
(£0,0) (£0,0) (£0,1) (+0,2) (#0,0) (%1,2) (£0,1) (£12,7) (£0,0) (x0,1) (£0,0) (£0,1)
Crigaa 0,1 0,4 1,61 27,7 32,5 8,2 51,1 9,7 0,20 2,4 1,0
<0,023 (£0,0) (£0,0)  (x0,06) (£0,8) (+4,9) (£0,1) (£1,2) (£0,9) (£0,03) (£0,1) (%0,0)
Pescadinha 0,1 0,5 1,8 18,2 6,3 5,8 21,7 6,2 2,9 1,4
<0,023 (£0,0) (£0,1) (+0,4) (0,0) (+04) (=04) (£0,4) (£1,0)0 <0,003 (£0,2) (£0,0)
Gz 0,5 5,7 25,6 139,0 394 33,7 135, 26,0 0,4 2,4 2,3
<0,023 (£0,0) =0,2) (0,9 &0,1) (£0.4) (x0,2) (=0,06) (+0.4) (+0,1) (£0,1) (+0,0)
Ariaco 0,03 0,3 1,8 2,3 2,0 10,9 7,7 0,2 2,7 1,0
<0,023 (£0,00) (£0,0) (x0,1) (£0,3) <0,01 (£0,2) (£0,3) (£0,6) (£0,0) (£0,1) (£0,0)
Corvina 0,1 1,2 4,4 39,3 2,8 3,3 38,5 30,1 0,5 5,5 1,2
<0,023 (£0,0) (£0,0) (x0,1) (£0,8) (£0,6) (£0,2) (*1,2) (*0,4) (£0,1) (£0,0) (£0,0)
Solteira 0,2 0,8 2,6 24,6 24,7 9,2 38,9 3.4 0,5 1,1 1,8
<0,023 (£0,0) (£0,0)  (£0,2) (£1,1) (£0,8) (£0,0) (£0,1) (£0,1) (£0,0) (£0,1) (+0,0)
Uit s 0,4 0,04 0,7 1,8 11,7 40,5 17,2 2.4 2,0 0,6 1,04 1,5
(=0,0) (£0,00) (£0,0) (#0,1) (#0,2) (£0,5) (+0,1) (x0,4) (£0,1) (£0,1) (£0,04) (£0,0)
Quatinga branca 0,07 1,6 3,4 72,0 243 7,2 39,7 35,1 0,8 9,1 1,1
<0,023 (+0,02) (#0,3)  (+0.8) (£6,7) (£0,2) (+2,6) (£5,8) (¢8,7) (20,0) (£2,3) (+0.1)
Sororoca 0,03 0,9 2,5 7,1 26,1 7,4 21,1 4,0 0,5 1,7 2,5
<0,023 (£0,00) (£0,0) (#0,2) (#0,5) (*0,2) (+0,2) (#0,2) (x0,1) (0,00 (*0,1) (£0,0)
0,01 0,5 2,1 21,5 2,8 6,4 61,8 34 0,03 1,3 1,2
Peixe Galo <0,023 (£0,00) (£0,0) (x0,1) (£2,6) (£0,2) (£0,8) (#4,7) (£0,1) (£0,01) (£0,1) (£0,0)

Nota: (+Desvio padrao);
negrito: teor maximo e minimo obtido;

Cd, Mo,Pb, V <LOQ do método para todas as amostras analisadas.

Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.

9
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Canli et al. (2001) quando pesquisaram peixes do mar Mediterdneo (Caranx
crysos) determinaram maiores teores de Ni (1,8 a 4,8 pg g') que o apresentado neste estudo
para a guaricema (C.latus) . Tariq et al. (1991) pesquisando em diversas espécies de peixes,
amostras umidas, determinaram maiores teores (0,775 a 3,250 pug g") que este estudo. Riedel
et al. (2002) determinaram para Cynoscion xanthulus (0,00 ug g''; peso imido), menor teor de
Ni que o da pescadinha. Sivaperumal et al. (2007) avaliaram Ni em peixes (Scomberomorus
guttatus, 0,40 a 0,59 mg Kg'; peso umido), do mesmo genéro da S. brasiliensis (sororoca),
encontrando menor teor. Usero et al. (2004), Mora et al. (2004) e Ikem e Egiebor (2005)
também determinaram menores concentra¢des de Ni (0,015 a 0,070 pg g, peso Gmido, <
0,01 a 0,11 ug g’ ¢ 0,0 a 15,6 pg Kg'; respectivamente) em diversas espécies de peixes,
quando comparados a este estudo.

Estudando metais em peixes, Liang et al. (1999), observaram que os peixes
menores apresentam uma velocidade de absorcdo maior de metais, que se concentram nas
visceras, e que a acumula¢do ¢ inversamente proporcional ao comprimento do animal.
Concluiram que a energia metabolica ¢ o fator determinante para o acimulo de metais em

peixes, estando correlacionada a velocidade de seu seqiiestro e da sua eliminagao.

3.1.2 Litio

As amostras de tecido de musculo dos peixes provenientes da Baia de Aratu,
investigadas neste trabalho apresentaram uma variacdo na faixa de concentragdo para o Li de
0,01 20,5 ug g (Tabela 11).

A espécie que apresentou a maior concentracdo desse elemento foi a carapeba
(D.rhombeus). Contudo, ainda ndo existe, na legislacdo brasileira, referéncia correlacionada
as concentragdes maximas permitidas para Li em pescados.

As concentragdes de Li em peixe também foram determinadas por Prudente et al.
(1997) nas espécies Lutjanus russeli ¢ Scomberomorus commerson (323 ng g' ¢ 179 ng g”',
respectivamente). Os resultados observados foram maiores que os encontrados no L.synagris,
ariaco e na S. brasiliensis, sororoca do presente trabalho.

Poucas informagdes foram obtidas na literatura sobre estudos desenvolvidos para

avaliar as concentragdes de Li em musculo de peixes.
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Vérios s3o os processos biologicos que s3o dependentes, regulados ou
modificados pela presenga ou auséncia de metais alcalinos. O Li e o Na, baseados em seus
raios covalentes, possuem atividades bioldgicas semelhantes (CAMPBELL, 2000; BERG et
al. 2004) e, de acordo com Richelson (1977), o Li € capaz de atravessar os canais de sédio
desenvolvendo efeitos elétricos semelhantes aos do Na. Segundo Cozzolino (2005), esse
metal alcalino ¢ indicado sob a forma de sais para o tratamento de determinados distirbios

emocionais nos seres humanos.

3.1.3. Manganés

As amostras de tecido de musculo dos peixes provenientes da Baia de Aratu,
investigadas neste trabalho, apresentaram uma variacdo para o Mn na faixa de concentragdo
de 0.3 a 5,7 pg g (Tabela 11). As maiores concentracdes desse elemento foram observadas
no carapeba (D.rhombeus; Tabela 11). O Mn ndo possue LMT em pescados, regulamentado
pela legislagdo brasileira.

Virios autores estudaram Mn em amostras de peixes e observaram menores teores
de Mn quando comparadas aos valores encontrados neste estudo (Tabela 11; ABOU-ARAB et
al. 1996; CARVALHO et al. 2000; AL-YOUSUF et al. 2000; Tarley et al. 2001; RIEDEL et
al. 2002, USERO et al. 2004; HENRY et al. 2004; MORA et al. (2004); IKEM e Egiebor
2005; NUCLEO DE ESTUDOS E PESQUISAS EM ALIMENTACAO; UNIVERSIDADE
DE CAMPINAS, 2006; Agusa et al. 2007 e SIVAPERUMAL et al. 2007).

Tariq et al. (1991) examinaram Mn em diversas espécies de peixes e observaram
concentracdes na faixa de 3,735 a 10,705 ug g, peso umido. Prudente et al. (1997) nas
espécies L. russeli e S. commerson, encontraram teores mais altos (4,59 pg g e 13,3 ug g,
respectivamente), quando comparadas s mesmas espécies L.synagris (0,3 ug g'; Tabela 11)
e S.brasiliensis (0,9 pg g'; Tabela 11) deste estudo.

Mn ¢ um elemento essencial envolvido na formagao dos ossos e no metabolismo
de aminodcidos, colesterol e carboidratos do organismo do ser vivo. Em geral, o Mn encontra-
se como Mn®" em solugdes e como componente de metaloenzima. O Mn*" também é

importante in vivo, pois neste estado ele se liga a transferrina e provavelmente interage com o

Fe’™ (COZZOLINO, 2005).
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Alguns estudos sugerem que a ingestdo de Mn junto com Ca, Fe e P (fosforo)
diminui a sua absorc¢ao e que o Mg, dada sua similaridade quimica ao Mn, poderia substitui-lo
em reagdes enzimaticas, como na acao da piruvato carboxilase. O manganés também esta
presente na dgua do mar como um dos principais elementos. Ele ¢ encontrado no fundo do
oceano, principalmente como nédulo de manganés (MnQO;), termodinamicamente favorecido
sob condi¢des alcalinas e na presenga de oxigénio, caracteristicas da maioria dos oceanos

(LIBES,1992).

3.1.4 Selénio

As amostras de tecido de musculo dos peixes provenientes da Baia de Aratu,
investigadas neste trabalho apresentaram uma variacao para o Se na faixa de concentragdo; de
1,6 a 25,6 pg g (Tabela 11). A espécie que apresentou maior teor desse elemento também foi
o carapeba (D.rhombeus). As concentragdes de Se em todas as espécies de peixes da Baia de
Aratu (Tabela 11), avaliadas neste trabalho foram maiores que o LMT (0,30 mg Kg'l; Tabela
4).

Outros autores (RIEDEL et al. 2002, NEPA;UNICAMP, 2006; Agusa et al. 2007
e SIVAPERUMAL et al. 2007) observaram menores teores de Se em diversas espécies de
peixes do que os identificados por este trabalho (Tabela 11). No entanto, Reash et al. (2006)

determinaram maiores teores de Se em musculo de peixes na faixa de < 3,75 a 44,55 ug g

3.1.5 Aluminio

As amostras de tecido de musculo dos peixes provenientes da Baia de Aratu,
investigadas neste trabalho, apresentaram uma variagdo para o Al na faixa de concentracdo de
2,3 a 139 pg g (Tabela 11). Os maiores teores foram encontrados na carapeba (D.rhombeus)
e, ainda, ndo existe, na legislacdo brasileira, referéncia relacionada as concentragcdes maximas

permitidas desse elemento em pescados.
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As concentragdes de Al encontradas em C. leiarchus (pescadinha) neste estudo
(18,2 ug g, Tabela 11), foram menores que as determinadas na mesma espécie, C.
Jjamaicencis, (29,0 ug g'), por Carvalho et al. (2000) e maiores que as determinadas na
mesma espécie, em C. xanthulus (4,16 pg g'; peso umido), por Riedel et al. (2002).

Olgilvie e Stechey (1983) relataram uma reducdo da capacidade motora e de
respiragio nos peixes, quando expostos a uma concentragio de Al de 200 pug L. Contudo,
poucas informagdes foram obtidas na literatura a respeito de estudos desenvolvidos para
avaliar as concentracdes de Al em musculo de peixes.

Al é o metal mais abundante na natureza e o terceiro, depois do oxigénio e silicio
(Si), sendo encontrado na forma de 6xidos (alumina). Apesar da abundancia na crosta terrestre
sua concentracdo nos oceanos ¢ baixa, possivelmente devido ao acumulo de Al e Si em
diatomaceas, importantes fontes alimentares para os organismos marinhos. Nao ha
confirmagdo que o Al possui alguma fungdo essencial em animais ou em seres humanos,
porém a sua monitoracdo nos alimentos ¢ de grande importancia, pois o Al parece estar
associado com numerosas doengas neurodegenerativas, como o mal de Alzheimer

(COZZOLINO, 2005).

3.1.6 Zinco

As amostras de tecido de musculo dos peixes provenientes da Baia de Aratu,
investigadas neste trabalho, apresentaram uma varia¢ao na faixa de concentragdo para o Zn de
< 0,01 a 40,5 pg g' (Tabela 11). Os maiores valores foram encontrados na espécie
P.brasiliensis, linguado preto, ainda que abaixo do LMT (50,0 mg Kg™'; Tabela 4).

Prudente et al.(1997), determinaram concentragdes de Zn nas espécies L. russeli
(43,90 pg g'l) e S. commerson (69,50 ng g'l) mais altas que as que foram encontradas nas
mesmas espécies L.synagris (< 0,0lug g') e S.brasiliensis (26,1 pg g') deste estudo.
Entretanto, esse elemento tem sido investigado em diversas amostras de peixes sendo
observados teores menores de Zn, quando comparado aos valores mais altos encontrados
neste estudo (Tabela 11; TARIQ et al. 1991; ABOU-ARAB et al. 1996; CARVALHO et al.
2000; AL-YOUSUF et al. 2000; Tarley et al. 2001; RIEDEL et al. 2002, Canli e ATLI, 2003;
USERO et al. 2004; HENRY et al. 2004; IKEM e Egiebor 2005; VIANA et al. 2005;
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NEPA;UNICAMP, 2006; Agusa et al. 2007 e SIVAPERUMAL et al. 2007). Al-Jedah e
Robinson (2001) determinaram menor teor de Zn na espécie S. commerson (2,64 mg Kg'l)
que na sororoca (Tabela 11) e maior teor de Zn em Lutjanus malabaricus (2,55 mg Kg) que
no ariaco (Tabela 11).

Zinco ¢ um elemento trago necessario em sistemas biologicos e o peixe ¢ uma
excelente fonte de Zn. Ele intervém no metabolismo de carboidratos, lipidios, proteinas e
acidos nucléicos e estimula a atividade de varias enzimas (BERG et al. 2004).

Interagdes competitivas entre o Zn e outros ions, com propriedades fisico-
quimicas semelhantes, como o Cd, Cu e Fe, quando em excesso, podem diminuir a entrada de

Zn na célula e conseqiientemente a sua absor¢ao (COZZOLINO, 2005).

3.1.7 Cobre

As amostras de tecido de musculo dos peixes provenientes da Baia de Aratu,
investigadas neste trabalho, apresentaram uma variagao para o Cu na faixa de concentragio de
2,0 a 33,7 pg g (Tabela 11). Seus valores mais elevados foram encontrados no carapeba e
ficaram acima do LMT (30,0 mg Kg'l; Tabela 4).

Varios autores (TARIQ et al. (1991); ABOU-ARAB et al. 1996; CARVALHO et
al. 2000; AL-YOUSUF et al. 2000; Canli et al. 2001; Tarley et al. 2001; RIEDEL et al. 2002,
Canli e ATLI 2001; USERO et al. 2004; HENRY et al. 2004; IKEM e Egiebor 2005; VIANA
et al. 2005; NEPA; UNICAMP, 2006; REASH et al. 2006; AGusa et al. 2007 e
SIVAPERUMAL et al. 2007) determinaram concentragdes de Cu em diversas espécies de
peixes e encontraram valores mais baixos que as deste estudo (2,0 a 33,7 ug g, Tabela 11).
Outros autores como Al-Jedah e Robinson (2001), que determinaram Cu nas espécies S.
commerson ¢ L. malabaricus (0,13 mg Kg' ¢ 0,35 mg Kg, respectivamente), e Prudente et
al. (1997), que nas espécies L. russeli (1190 ng g'), e S. commerson (2750 ng g)
observaram teores mais baixos que as espécies L.synagris e S.brasiliensis deste estudo.

Com excecdo do peixe carapeba (D.rhombeus, Tabela 13), os valores médios de
Cu se apresentaram abaixo do LMT (30,0 mg Kg'l, Tabela 4). De um modo geral, o padrao de
distribuicao deste elemento nas diferentes familias foi semelhante entre as amostras. Segundo

Bustamante et al. (2003), quando ha deficiéncia do Cu pode haver enriquecimento do Cd.
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3.1.8 Ferro

As amostras de tecido de musculo dos peixes provenientes da Baia de Aratu,
investigadas neste trabalho, apresentaram uma variagdo na faixa de concentracdo para o Fe de
2,4 a 135,1 pug g (Tabela 11). O teor de ferro foi mais elevado no carapeba (D.rhombeus).
Esse elemento nao ¢ regulamentado pela ANVISA.

Estudos para avaliacdo de Fe em peixes t€ém sido realizados por diversos autores
(CARVALHO et al. 2000; CANLI et al. 2001; Tarley et al. 2001; RIEDEL et al. 2002, Canli
e ATLI, 2003; USERO et al. 2004; IKEM e Egiebor 2005 ¢ NEPA; UNICAMP, 2006), e
menores teores de Fe foram obtidos quando comparados aos encontrados neste estudo (Tabela
13). No entanto, Tariq et al. (1991) e Mora et al. (2004) observaram faixas de concentragdes
de Fe (1020 a 1400 pg g, peso tmido; 2,4 a 203,0 pg g, respectivamente) mais elevadas
que as do presente estudo.

O Fe ¢ um dos elementos essenciais, para o organismo do ser humano, com
grande relevancia em processos metabolicos. Ele € o quarto elemento mais abundante da
crosta da Terra. Em estudos sobre a distribui¢do de metais em peixes, Carvalho et al. (2000)
ressaltam que as variagdes obtidas na absor¢do de Fe em diferentes espécies de peixes devem
ser avaliadas, visto que, além de ocorrer alteragdes metabdlicas e/ou hormonais, o Fe exerce
papel importante em sistemas biologicos. Segundo Cozzolino (2005), o ferro e outros metais
proximos na tabela periddica (Co, Ni, Mn, Zn e Cd) podem compartilhar o mesmo sistema de

absor¢do, e quando ocorre deficiéncia em Fe, aumenta a absor¢ao dos outros metais.

3.1.9 Estroncio

As amostras de tecido de musculo dos peixes provenientes da Baia de Aratu,
investigadas neste trabalho, apresentaram uma variagao na faixa de concentragao para o Sr de
2,0 a 35,1 pg g'1 (Tabela 11). Nao existe referéncia na legislagdo brasileira sobre a
concentragdo maxima permitida para este elemento em pescados.

O estroncio tem sido objeto de estudos em tecido de peixe. Prudente et al. (1997)

encontraram maiores concentracdes de Sr em musculo de L. russeli, (132,0 pg g) e
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S.commerson (64,1 ug g') que as determinadas nas espécies L. synagris e S. brasiliensis (7,7
ng g'1 e 4,0 ug g'l, respectivamente, Tabela 11). Enquanto que Agusa et al. (2007), de um
modo geral, observaram menores concentracdes de Sr (1,05 a 3,19 pg g') que as do presente
estudo (35,1 pg g, Tabela 11).

No Brasil, o *° Sr j4 foi detectado na 4gua do mar do Atlantico Sul e em musculos
de peixe (1,3 Bq m> e 19 mBq Kg ! respectivamente), por Figueira e Cunha (1998), que
ressaltam a importancia de se conhecer os teores dos elementos quimicos presentes no
ecossistema a fim de estimar se ha perigo para a populagdo exposta ao consumo de produtos
marinhos contaminados.

De acordo com Figueira e Cunha (1998), este elemento, devido a similaridade
quimica com o Ca, pode participar do equilibrio com o carbonato e sofrer uma agdo de
fixacdo no meio marinho. Ele pode ser adsorvido nos 0ssos e carapacas de animais marinhos e

em corais e sedimentos. Nos seres humanos ¢ depositado nos 0ssos.

3.1.10 Cromo

As amostras de tecido de musculo dos peixes provenientes da Baia de Aratu,
investigadas neste trabalho, apresentaram uma variagao na faixa de concentracao para o Cr de
<0,003 a 0,8 pg g (Tabela 11). Em apenas uma espécie, C.leiarchus (pescadinha) o teor de
Cr ficou abaixo do LOQ (0,003 pg g'; Tabela 9) do método. De um modo geral, a
concentragdo de Cr nas espécies de peixes da Baia de Aratu (Tabela 11) foi maior que o LMT
(0,1 ug g, Tabela 4).

Carvalho et al. (2000) e Riedel et al. (2002) observaram teores de Cr 0,28 ug g’
na espécie C. jamaicencis ¢ 0,05 pg g, peso umido, em C. xanthulus, respectivamente, mais
baixos que o obtido neste estudo para o mesmo género C. leiachus (<0,003 pg g, Tabela 11).
Ikem e Egiebor (2005) encontraram na espécie Scomberomorus cavalla valores de Cr mais
altos, na faixa de 11,1 a 298,6 mg Kg' (peso imido), que os determinados neste estudo para a
S. brasiliensis, sororoca, ( 0,5 pg g'l, Tabela 11), da Baia de Aratu.

Embora os peixes também sejam considerados fontes de Cr, que na forma Cr **
parece ser cofator de proteinas de baixo peso molecular (oligopeptideo; COZZOLINO 2005),

esse elemento ¢ um dos metais presentes na porfirina do petréleo. Porfirinas sdo compostos
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organometalicos de estrutura complexa e sdo sintetizadas por seres vivos, tanto vegetais como
animais (LEE, 1999). O enriquecimento de Cr na maioria das amostras de peixes investigadas
pode indicar que, provavelmente, a Baia de Aratu sofreu ou esta sofrendo, impacto desse

metal cuja uma das origens podera ser a de combustiveis fosseis.

3.1.11 Calcio

Nas diversas amostras de musculo de espécies de peixes analisadas, os teores de
Ca variaram de 1,04 a 9,1 mg g, (Tabela 11). O P.corninaeformis (quatinga branca) foi o
peixe que apresentou maior teor de Ca (9,1 mg g'; Tabela 11).

Tariq et al. (1991) determinaram Ca em vdrias espécies de peixes e observaram
teores mais baixos, na faixa de 3101 a 3641 ug g (peso umido) do que os encontrados neste
estudo (Tabela 11).

O Ca ¢ um dos importantes elementos para o organismo do ser humano e o peixe
tem sido considerado uma op¢ao de obtencdo desse elemento, suprindo apenas pequena parte
do Ca da dieta. As fungdes do Ca ndo se restringem apenas aos ossos. Cerca de 0,6% do Ca
total do organismo encontram-se nos tecidos moles. Os musculos contém 15 mmol de Ca/Kg
de tecido (COZZOLINO, 2005). Nos seres vivos, o Ca ¢ aproveitado principalmente em sua
forma livre, pela reatividade com o oxigénio, sendo necessario para a agdo de algumas
enzimas (CaATPase, o amilase e fosfolipases). Ele compete com o Fe no sitio de ligacao,
sendo absorvido pela célula. A quantidade absorvida de Ca varia com a idade, com o sexo e
com a composicdo deste elemento na dieta. Em pequenas quantidades, o Ca aumenta a

absor¢ao do Fe e, em grandes quantidades, a inibe (BERG et al. 2004).

3.1.12 Magnésio

As concentragdes médias de Mg, obtidas nas amostras de musculo para as
diversas espécies de peixes analisadas, variaram entre 1,0 ¢ 2,5 mg g (Tabela 11). O peixe

sororoca (S. brasiliensis) apresentou o valor mais elevado (2,5 mg g'; Tabela 11). Tariq et al.
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(1991) estudando varias espécies de peixes, encontraram teores mais baixos de Mg (1126 a
5372 pg g™, peso imido) que os determinados nas espécies da Baia de Aratu.

O Mg se encontra nas fontes alimentares vegetais (cofator na fotossintese,
presente na clorofila) e animais (produtos marinhos). A principal fungdo do Mg ¢ estabilizar o
ATP no musculo e em outros tecidos moles. Contudo ¢ muito importante no metabolismo de
Ca, K,P, Zn, Cu, Fe, Pb, Na, Cd e em outras fun¢des variadas. A quantidade de Mg absorvida
pelos peixes varia com a quantidade na dieta, condi¢do do individuo e sua composi¢do como

um todo, além da idade e sexo (COZZOLINO, 2005).

3.1.13 Cadmio, Molibdénio, Chumbo e Vanadio

Os teores dos elementos Cd, Mo, Pb e V encontrados no musculo de todas as
espécies de peixes coletadas nesta Baia ficaram abaixo do LOQ (0,004 ug g'; 0,01 pg g™;
0,01 pg g ¢ 0,003 ug g respectivamente; Tabela 9) do método empregado.
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3.2 SINTESE DA PARTE I — PEIXES PROVENIENTES DA BAIA DE ARATU
COLETADOS EM UMA UNICA AMOSTRAGEM

Esta area de estudo, possui alta densidade populacional, importantes centros
industriais € um terminal portudrio (Porto de Aratu). Essas areas contribuem com o aumento
da concentracao dos elementos quimicos naturais, além da adi¢ao de novos produtos, levando
a impactos ambientais, o que vem motivando estudos com o objetivo de estimar a qualidade
ambiental e avaliar a bioquimica dos organismos vivos.

Os elementos quimicos (Ni, Li, Mn, Se, Al, Zn, Cu, Fe, Sr, Cr, Ca , Mg, Cd, Mo,
Pb e V) foram investigados em amostras de tecido de musculo das diversas espécies de
peixes: Cynoscion leiarchus (pescadinha), Diapterus rhombeus (carapeba), Micropogonias
furniere (corvina), Scomberomorus brasiliensis (sororoca), Achirus lineatus (peixe tapa),
Chloroscombrus chrysurus (garapau), Lutjanus synagris (ariacd), Oligoplites palometa
(solteira), Caranx latus (guaricema), Archosargus rhomboidalis (sargo de dente),
Paralichthys brasiliensis (linguado preto), Pomadasys corninaeformis (quatinga branca),
Selene vomer (galo).

Foi possivel quantificar os elementos Ni, Li, Mn, Se, Al, Zn, Cu, Fe, Sr, Cr, Ca e
Mg nas espécies de peixes estudadas, com excecdo de Cd, Mo, Pb e V que apresentaram
concentracgdes abaixo do LOQ do método empregado.

Todas as espécies apresentaram os teores de Se acima do LMT permitido pela
ANVISA.

Os peixes tapa, guaricema, garapau, carapeba, ariacd, corvina, solteira, linguado
preto, quatinga branca e sororoca apresentaram um enriquecimento do elemento Cr, € 0 maior
teor foi encontrado na quatinga branca. Contudo, os peixes sargo de dente, pescadinha e
peixe-galo apresentaram teores de Cr abaixo dos LMT permitido pela ANVISA. A pescadinha
foi a unica espécie que teve o teor abaixo do LOQ do método.

Ainda que os teores de Zn e Ni, encontrados em todas as espécies de peixes,
tenham se apresentado abaixo do LMT (50,0 mg Kg'; 5,0 mg Kg', respectivamente), o
linguado preto apresentou o maior teor de Zn (40,5 pg g'l). Enquanto a quatinga branca
apresentou o maior teor de Ca (9,1 mg g') encontrado e a sororoca apresentou o maior teor de

Mg (2,5 mg g™).
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O carapeba apresentou os maiores teores dos elementos Li, Mn, Se, Al, Cu e Fe
no tecido muscular. Dentre esses elementos, os teores de Se e Cu ficaram acima dos LMT
(0,30 mg Kg'; 30,0 mg Kg', respectivamente). O enriquecimento do carapeba com relagdo a
maioria dos metais, ainda ndo estd esclarecido, mas trés razdes podem ser sugeridas: 1) esta
espécie pode ter a habilidade de absorver mais esses elementos que as outras; 2) por alguma
razdo, esta espécie pode freqiientar esta baia assiduamente (para reproducdo, como zona de
abrigo ou mesmo para alimentagdo) ou ser de um habitat dentro da Baia de Aratu que receba
despejos de efluentes contendo os metais em questdo; 3) o carapeba alimenta-se de
invertebrados que vivem no fundo, como vermes e moluscos. Esses organismos da sua dieta,
devido a pouca mobilidade, podem normalmente acumular esses elementos, sendo inclusive
chamados de filtro marinho. A carapeba pode, portanto, através da magnificacdo apresentar
enriquecimento desses elementos com relagdo as demais espécies.

Os resultados das concentragdes dos elementos quimicos determinados no
musculo das espécies de peixes da Baia de Aratu, quando se comparam aos LMT sinalizam
um enriquecimento nos peixes, do Se e do Cr nestas espécies e as concentragdes de Cd, Mo,

Pb e V estdao abaixo do LOQ do método empregado.
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3.3 AVALIACAO DE PEIXES PROVENIENTES DA BAIA DE TODOS OS SANTOS
(BTS) E DE PORTO SEGURO COLETADOS EM DOZE AMOSTRAGENS - PARTE II

Nesta etapa do trabalho, foram avaliadas quatro espécies de peixes (L. synagris,

O. chrysurus, Mugil spp. e O. oglinum) amostradas mensalmente, durante um ano, de forma a

tracar um perfil da composicdo centesimal e mineral. A Tabela 12 se refere as espécies de

peixes investigadas com as suas respectivas procedéncias.

Tabela 12 - Familia, espécie, nome popular e procedéncia dos peixes investigados em

doze amostragens.

Familia Espécie Nome popular Procedéncia
Lutjanidae L. synagris Ariaco Porto Seguro
Lutjanidae O. chrysurus Guaiuba Porto Seguro
Mugilidae Mugil spp. Tainha BTS
Clupeidae 0. oglinum Sardinha laje BTS

Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.

3.3.1 Umidade, cinza, proteina e lipidios

Os teores médios da composi¢ao centesimal do tecido muscular das amostras dos

peixes sardinha laje (O. oglinum), tainha (Mugil spp.), ariacé (L. synagris) e guaiuba (O.

chrysurus), investigada em triplicata (umidade e cinzas) e em duplicata (proteinas e lipidios)

estao apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Teores, em %, de umidade, cinza, proteina e lipidios determinados nas amostras das
quatro espécies de peixes investigadas.

Espécies Umidade Cinzas Proteina Lipidios
Sardinha laje 75,7£1,4 1,8+0,2 20,3 2,0
Tainha 76,0+1,7 1,2+0,1 20,6 2,1
Ariacé 77,0+1,7 1,1£0,1 19,7 1,2
Guaiuba 77,8+1,4 1,1+0,1 19,7 0,9

Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.

3.3.1.1 Umidade

O teor de umidade observado, para as amostras dos peixes investigados variou de
75,7 a 77,8% (Tabela 13). A sardinha laje foi a espécie que apresentou o menor teor de
umidade, enquanto a guaiuba apresentou o maior valor (Tabela 13).

Chandrashekar e Deosthale (1993); Silva et al. (1994); Ogawa e Maia (1999);
Vila Nova et al. (2005) e Furlong et al. (2006) avaliaram a composi¢ao centesimal em tecido
muscular de diferentes espécies de peixes e encontraram a variagdo do teor de umidade na
faixa de 64 a 90%, portanto os valores obtidos neste trabalho (75,7 a 77,8%) estdo
contemplados nesta faixa.

Em comparagdo aos trabalhos realizados com peixes (Figura 6), a sardinha laje
apresentou teor de umidade similar ao da corvina, analisada por NEPA;UNICAMP (2006), e
apresentou teor mais elevado que a S. brasiliense (72,5%), representada como sardinha (3),
determinada por Bruschi (2001). Os valores de umidade ficaram abaixo do peixe papa-terra
avaliado por Furlong et al. (2006), da pescada branca (79,7%) e da corvina (79,6%) analisadas
por Bruschi (2001).
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Figura 6 - Comparagdo entre os teores de umidade, em %, obtidos neste trabalho com dados da literatura.
Fontes:(1-6) Bruschi,2001; (7,8) NEPA; UNICAMP,2006; (9,10) Vila Nova et al.2005; (11-12) Furlong et al.2006.

3.3.1.2 Cinzas

O teor de cinzas observado para as amostras dos peixes investigadas variou de 1,1
a 1,8% (Tabela 13). Esses resultados foram consistentes, quando comparados com resultados
(1 a 2%) obtidos por diversos autores, que pesquisaram a composicdo centesimal em tecido
muscular de diferentes espécies de peixes (CHANDRASHEKAR e DEOSTHALE, 1993;
SILVA et al. 1994; OGAWA e MAIA, 1999; VILA NOVA et al. 2005; FURLONG et al.
2006).

O ariacé apresentou o menor teor de cinzas e a sardinha laje foi a espécie que
apresentou o maior teor de cinza dentre todas as espécies avaliadas neste trabalho e dentre as
espécies avaliadas pelos outros pesquisadores Tabela 13; (Figura 7).

O teor de cinza de sardinha laje do presente trabalho (Tabela 13, Figura 7) foi
similar ao encontrado para a sardinha (NEPA;UNICAMP, 2006) e a S. brasiliensis (sardinha
verdadeira) determinada por Bruschi (2001). O ariaco (Figura 7) apresentou, neste trabalho,
teor de cinza similar ao da castanha (BRUSCHI, 2001) ¢ da corvina (NEPA;UNICAMP,
2006). Os peixes tainha e guaiuba (Figura 7) apresentaram neste trabalho o mesmo teor de

cinzas que o da pescada branca (BRUSCHI, 2001) e do papa-terra (FURLONG et al. 2006).
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Figura 7 - Comparagdo entre os teores de cinzas, em %, obtidos neste trabalho com dados da literatura.
Fontes:(1-6) Bruschi,2001; (7,8) NEPA;UNICAMP, 2006; (9,10) Vila Nova et al.2005; (11-12) Furlong et al.2006.

A determinagao de cinzas indica o teor dos nutrientes como Ca, K, Na, Mg, Fe,
Cu, Co, Al e anions sulfato, cloreto, silicato, fosfato entre outros. As substancias volateis que
se decompdem por altas temperaturas foram eliminadas e a matéria organica sera
transformada em CO,, H,O, etc. Nos alimentos de origem marinha, podera formar Na,COs,

caso uma quantidade do CO, fique retido nas cinzas (SILVA, 1981).

3.3.1.3 Proteinas

A faixa de variagcdo do teor protéico, determinado nas amostras de peixes foi de
19,7% a 20,6% (Tabela 13). A sardinha laje e a tainha apresentaram os maiores porcentuais
de proteinas dentre as espécies avaliadas e os valores estdo consistentes com os teores (14 a
23%; Figura 8) relatados por outros autores (CHANDRASHEKAR e DEOSTHALE, 1993;
SILVA et al. 1994; OGAWA e MAIA, 1999; VILA NOVA et al. 2005; FURLONG et al.
2000).

A sardinha laje apresentou fragdo protéica maior que a da S. brasiliensis, indicada
na Figura 8 como sardinha 3 determinada por Bruschi (2001) porém a S. brasiliensis, indicada

na Figura 8 como sardinha (7), (NEPA;UNICAMP, 2006), apresentou maior porcentual de
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proteinas que a sardinha laje. As espécies ariaco e guaitiba apresentaram teores similares ao

do pargo (VILA NOVA et al. 2005; Tabela 13).
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Figura 8 - Comparacdo entre os teores de proteinas, em %, obtidos neste trabalho com dados da literatura.
Fontes:(1-6) Bruschi, 2001; (7,8) NEPA;UNICAMP, 2006; (9,10) Vila Nova et al.2005; (11-12) Furlong, et
al.2006.

3.3.1.4 Lipidios

A faixa de variagdo dos lipidios foi de 0,9% a 2,1% sendo o menor valor da
guaiuba e o maior, da tainha (Tabela 13). A composicao centesimal de tecido muscular de
peixes tem sido apresentada em varios trabalhos da literatura (CHANDRASHEKAR e
DEOSTHALE, 1993; SILVA et al. 1994; OGAWA e MAIA, 1999; VILA NOVA et al. 2005;
FURLONG et al. 2006), e o teor de lipidios encontrado varia na faixa de 0,9 a 7,7%.

Pode ser observado na Figura 9, que os valores da fragdo lipidica determinados
neste trabalho estdo relativamente similares aos determinados por outros pesquisadores. No
entanto, o teor encontrado para a sardinha lage (2,0%) foi menor que o valor encontrado por
Bruschi (2001) na S. brasiliensis indicada na Figura 9 como sardinha (3) e da S. brasiliensis

indicada na Figura 9 (NEPA; UNICAMP, 2006) como sardinha (7). A tainha apresentou a
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maior fragdo lipidica dentre as espécies avaliadas, similar a CARVALHO et al. (2000) quando

analisou M. cephallus.

8 | H Presente trabalho
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Figura 9 - Comparacdo entre os teores de lipidios, em %, obtidos neste trabalho com dados da literatura.
Fontes:(1-6) Bruschi, 2001; (7,8) NEPA;UNICAMP, 2006; (9,10) Vila Nova et al.2005; (11-12) Furlong, et al.2006.

De um modo geral, a composi¢do centesimal determinada neste trabalho ¢ similar

as compiladas na Tabela Brasileira de Composi¢do de Alimentos (NEPA;UNICAMP, 2006)

para sardinha e pescados. Entretanto, os estudos realizados estdo relacionados a mesma

familia e ¢ fato que variacdes podem ocorrer entre o teor de umidade, cinzas, proteinas e

lipidios dentro de uma mesma espécie, em fungdo de habitos alimentares, da época do ano, da

idade, da distribuicdo e origem dos organismos, dentre outros fatores (CANLI e ATLI, 2003).
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3.4 ELEMENTOS INVESTIGADOS NAS ESPECIES DE PEIXES PROVENIENTES DA
REGIAO COSTEIRA DE PORTO SEGURO (BA)

Duas espécies de peixes foram procedentes da regido costeira de Porto Seguro
(BA), o ariaco (L. synagris) e o guaiuba (O. chrysurus), da familia dos Lutjanideos. Estes
peixes constituem importantes recursos pesqueiros nos tropicos e subtropicos, ocupando
elevados niveis troficos nos ecossistemas (DUARTE e GARCIA, 1999).

O género Lutjanus ¢ o mais diversificado da familia Lutjanidae e o mais
importante do ponto de vista econdmico. Ha muitas espécies distribuidas por todos os mares
tropicais e a maior parte delas chega a alcangar o tamanho ideal para comercializa¢ao, sendo
apreciadas pela excelente qualidade de sua carne (ACERO e GARZON, 1985).

O ariaco (L. synagris) ¢ um peixe que ocorre nas aguas litordneas e ¢ encontrado
em profundidades de at¢é 400 m. Alimentam-se principalmente de crustaceos e peixes,
alcancando tamanhos maximos de aproximadamente 40 a 50 cm (MENEZES e
FIGUEIREDO, 1980; ALMEIDA, 2000). Estudos de dieta, conduzidos por Duarte ¢ Garcia
(1999) no Golfo de Salamanda, Mar do Caribe Colombiano, classificaram o L. synagris como
uma espécie generalista e carnivora oportunista. No Brasil, ¢ relativamente abundante na
costa nordeste, onde tem grande importancia comercial. As primeiras investigagdes sobre o L.
synagris foram realizadas no estado do Ceara, sendo estudada a idade e crescimento
(ALEGRIA e MENEZES, 1970) e fecundidade (GESTEIRA ¢ ROCHA, 1976).

O peixe guaiuba (O. chrysurus) tem grande importancia comercial. Chega a medir
até 70 cm de comprimento, sendo uma espécie importante na pesca artesanal do litoral baiano
encontrada desde Nova Inglaterra (EUA) ao Sudeste do Brasil (MENEZES e FIGUEIREDO,
1980). Rezende et al. (2003) verificaram que a género Ocyurus esta entre as categorias de
pescados mais valiosas, sendo dominante na pesca de lutijanideos no litoral da Bahia e Rio
Grande do Norte, desde 1978. Os juvenis alimentam-se de plancton e vivem agrupadas em
aguas litoraneas, enquanto os adultos ocorrem em aguas mais afastadas da costa e alimentam-
se principalmente de pequenos peixes, crusticeos diversos e poliquetas (MENEZES e

FIGUEIREDO, 1980).
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3.4.1 L. synagris (ariacod)

Os elementos Se, Sr, Al, Zn, Cr, Cu, Fe, Mo, Ca, Mg, Cd, Li, Mn, Ni, Pb e V
foram investigados em tecido muscular da espécie L. synagris (ariacd; Figura 10) obtida na
regido costeira de Porto Seguro durante 12 meses (margo de 2004 a fevereiro de 2005), com
uma amostragem por més.

As médias das concentragdes dos elementos quimicos encontrados no tecido dos

peixes investigados podem ser observadas na Tabela 14.

e

Figura 10 - Espécie Lutjanus synagris (ariaco).
Fonte: Andrade, 2008.

3.4.1.1 Selénio

Para o Se, as concentragdes médias obtidas nas amostras de musculo da espécie L.
synagris (ariacd) proveniente de Porto Seguro, oscilaram entre 1,1 até 2,3 pg g (Tabela 14).
Todos os resultados encontrados estio acima dos LMT (0,30 pg g, Tabela 4), o que sugere,
no periodo investigado, que houve um aumento desse elemento nesse ecossistema.

Envenenamento cronico de animais, através da ingestdo de plantas cultivadas em
solo com concentragio alta de selénio, é citado na literatura (LEWIS, 2002). E possivel que o
enriquecimento de Se nessas amostras de peixes tenha sido proveniente da dieta (vegetais e
outros organismo que possam acumular esse elemento retirado do sedimento) e por

transferéncia através da cadeia alimentar.



Tabela 14 - Concentragdes médias dos elementos encontrados no ariacd, proveniente de Porto Seguro (BA) em funcao do més.

Elementos
Meés/ano ng g'l mg g'l
Se | Sr \ Al | Zn \ Cr \ Cu | Fe | Mo Ca | Mg
2,1 2,9 7,4 32 0,10 0,5 8,4 1,0 1,00
Margo2004 (406)  @04) @17 @13 @00 @00 29 18 w2 @00
. 1,4 1,9 8,7 53 4.4 491 0,7 1,16
Maio2004  (05)  06) (@13 (@29 M08 e @005 U8B o @00
2.3 1,56 7,1 3.8 1,1 3,0 0,17 0,59 1,01
Junho2004 92y 0,03 (@500 @06 M0 (02 05  (006) 0,02 (0,01
1,5 1,9 7,9 6,9 4,30 6,3 0,12 0,8 1,12
Julho2004 o) #03) @24 @0y W03 032 205 004 01)  (*0,02)
1,5 4.3 30,3 0,8 39,6 14,9 0,14 1,3 1,20
Agostol2004 oy @20 UM 37 @) @) @48 (002) (05  (+001)
Setembro/20 1,5 1,4 1,88 1,10 0,1 1,10 <0.023 0,17 0,6 1,13
04 #04)  (0,1) (#0,13) (+007) (0,00 (0,06 023 o2y @02 (001
Outubro/200 1,3 3,1 10,1 1,48 0,2 <0.004 8,7 <0.103 1,0 1,17
4 0.5 LD @21 (002 00 % 0.6 % *03)  (*0,01)
Novembro/2 1,7 1,1 4.9 5,0 0,01 4.0 0,8 1,34
004 ©04) @01 (1.0 (27 000 MM o <O o @003
Dezembro/2 1,8 1,6 1,9 2.4 0,30 1,8 3,11 0,13 0,6 1,01
004 (#0,2)  (£0,6) (x1,7) (+0,7)  (£0,03) (+0,3) (#0,15) (#0,03) (£0,1) (0,05)
. 1,5 4,5 11,3 1,40 0,30 3,5 21,5 12 1,18
Janeiro2005 0y @03)  @03)  (#001) (£0,03) (04) @20 G103 o @001
Fevereiro/20 1,1 1,6 6,9 1,10 <0.003 1,5 5,22 0,16 0,6 1,20
05 @02 (03)  (13) 006 * ©03) (0,19 (@005 (01)  (0,01)

Nota: (+£Desvio padrio).

negrito: teor maximo e minimo obtido.

Cd, Li, Mn,Ni,Pb, V < LOQ do método para todas as amostras analisadas.
Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.

[4:
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Segundo Amouroux et al. (2001), areas proximas aos oceanos possuem solos com
maior concentracdo de selénio devido a formag¢do dos gases dimetilselenido e
dimetilselenilsulfido, produzidos sazonalmente por alguns fitoplanctons, em especial os das
bactérias Caccolithophorid. Isso, possivelmente, podera explicar esse teor maximo de selénio
observado no inicio do periodo da estacdo chuvosa (margo a agosto) que, devido a lixiviagao
do solo pelas chuvas, tenha acarretado um aumento deste elemento no ecossistema marinho.

Os valores de Se (2,3 pg g’'; Tabela 14) da amostragem do més de junho de 2004,
foram similares ao teor de Se determinado por Agusa et al. (2007), nas espécies Lutjanus vitta
(2,3 ng g e Lutjanus russellii (2,3 pg g ). Contudo, nas demais amostragens, os teores de
Se na espécie L. synagris provenientes de Porto Seguro foram menores ao se comparar com
aqueles obtidos por Agusa et al. (2007).

Estudos realizados em seres humanos e em animais reportaram que o Se interage
com elementos, como As, Cd, Hg, Cu, Ag, Pb e Pt (ORTUNO et al. 1997 apud
COZZOLINO, 2005. p.560).

O Se pode ser encontrado em diversas formas e faz parte de selenoproteinas
(selenocisteina e selenometionina), sendo o principal componente da glutationa-peroxidase,
enzima sintetizada a partir dos aminoéacidos sulfurados. Combina-se tanto com metais como
com ndo metais, para formar compostos organicos e inorganicos. Vale ressaltar que, desta
forma, o Se protege o organismo da agdo agressiva dos metais contaminantes. Para Maier et
al. (1998), as formas inorganicas selenito (SeOs> ou Se*") e selenato (SeO4> ou Se®™) ¢ que
sao toxicas. Segundo Shumt e Houk (1993), em pesquisas sobre este elemento, ¢

imprescindivel uma andlise mais detalhada para diferenciar as formas presentes de selénio.

3.4.1.2 Estroncio

A faixa de concentracdo obtida para Sr nas amostras de musculo da espécie L.
synagris (ariac) variou de 1,1 a 4,5 ug g (Tabela 14). Prudente et al. (1997) determinaram
concentragdes superiores de Sr (132,0 pg g™') na espécie L. russeli, que as determinadas neste
estudo na espécie L. synagris (4,5 pg g ). Por outro lado, o elemento Sr (1,05 a 3,19 pg g™)

estudado nas espécies L. vitta, L.russeli e L.malabaricus por Agusa et al. (2007), apresentou
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concentragdes inferiores as determinadas neste estudo nas amostragens do més de agosto de
2004 e janeiro de 2005 (Tabela 14).
Devido o Sr apresentar propriedades quimicas e biologicas similares aquelas do

Ca, ele pode ser absorvido pelo organismo e acumular nos 0ssos.

3.4.1.3 Aluminio

A faixa de concentragdo obtida para o Al nas amostras de musculo de L. synagris,
(ariac6), variou de <0,013 a 11,3 ug g (Tabela 14). Para a amostragem do més de agosto de
2004, os resultados encontrados ficaram abaixo do LOQ (0,013 pg g'; Tabela 9) do método.

De acordo com a OMS, 1998, ainda nao existe confirmac¢do da essencialidade do
Al para os animais ou seres humanos, porém, observa-se que, se a exposi¢cao ao Al for
excessiva, ocorre osteomalaciaS, deficiéncia renal e anemia hipocrdmica microcitica nao
associada a deficiéncia de Fe. O aumento da concentragdo de Al ocorre no cérebro de
individuos portadores do mal de Alzheimer. O Al interage com Ca, F, Fe, Mg, P e Sr e, em
excesso, pode reduzir a absor¢do destes elementos. Devido a chuva 4acida e emissdes
industriais, a solubilidade e a biodisponibilidade do Al aumentaram com o passar dos anos,
nos animais e plantas aquaticas, com conseqiiente impacto para os seres humanos

(COZZOLINO, 2005).

3.4.1.4 Zinco

As concentra¢des médias de Zn, nas amostras de musculo do L. synagris (ariaco),
estdo situadas entre 1,1 até 30,3 pg g (Tabela 14). Em todas as amostras, os teores deste
elemento estdo abaixo LMT (50,0 pg g'; Tabela 4).

Prudente et al. (1997) determinaram na espécie L. russeli, concentragdes
superiores de Zn (43,90 pg g") que as determinadas neste estudo na espécie L. synagris (30,3

ng g). Agusa et al. (2007) determinaram Zn nas espécies L. vitta (16,9 ug g ), L. russellii

*Defeito na remineralizagdo dos ossos durante o furnover (quantidade de um elemento metabolizado ou
processado em um determinado periodo) normal dos adultos.
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(14,4 pg g'l) e L. malabaricus (13,4 ng g'l) em menor concentragdo apenas nos valores
obtidos no estudo na espécie L.synagris provenientes de Porto Seguro, na amostragem do més
de agosto de 2004 (30,3 pug g ';Tabela 14).

Segundo Mcgeer et al. (2000), a captagdo de Zn depende da concentragdo aquatica
de fons Ca*" e, uma vez nas guelras, o Zn ¢ acumulado nos tecidos musculares. Porém, apesar
desse elemento também ser absorvido pela dieta, a absor¢do pelas branquias ¢ a mais
importante. O Zn, que se acumula fortemente no figado, estd relacionado com o Zn do
musculo, sugerindo um eventual transporte entre o tecido hepatico e o muscular (PYLE et al.

2005).

3.4.1.5 Cromo

As concentragcdes médias de Cr, obtidas nas amostras de musculo da espécie L.
synagris (ariaco), variaram de <0,003 até 0,8 pug g (Tabela 14). Em quatro amostragens
(maio, junho e julho de 2004 e fevereiro de 2005), os valores de Cr ficaram abaixo do LOQ
(0,003 pg g'; Tabela 9) do método.

Foi determinada maior concentragdo de Cr na espécie L.synagris, apenas na
amostragem do més de agosto de 2004 (Tabela 14). Esse teor foi mais elevado que o teor de
Cr (0,39 a 0,49 pg g") determinado por Agusa et al. (2007), nas espécies L. vitta, L. russeli e
L. malabaricus. Os valores das amostragens do méses de agosto, outubro e dezembro de 2004
¢ do més de janeiro de 2005 estdo acima dos LMT (0,1 pg g, Tabela 4). Este fato pode
sugerir um aumento do incremento desse metal no ambiente, nos periodos citados acima.

Na maioria dos alimentos o Cr existe em baixa concentra¢do, porém, 0s peixes

sao considerados uma boa fonte desse metal (KRAUSE, 1998).

3.4.1.6 Cobre

As concentragdes médias de cobre, nas amostras de musculo da espécie L.

synagris, (ariac) situaram-se na faixa entre <0,004 e¢ 39,6 pg g (Tabela 14). Em duas
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amostragens, correspondentes aos meses de outubro e novembro de 2004, as concentragdes de
cobre ficaram abaixo do LOQ (0,004 ug g'; Tabela 9). Excetuando as amostras do més de
agosto de 2004, cujo teor de Cu determinado foi de 39,6 pg g, todas as outras apresentaram
concentracdo de cobre abaixo do LMT (30,0 ug g™, Tabela 4).

De acordo com Agusa et al. (2007), os valores de concentragdo desse elemento
nas espécies L. vitta (0,846 pg ), L.russellii (0,867 pg g") e L.malabaricus (1,31 ug g')
foram superiores aos encontrados para a L. synagris (Tabela 14), exceto nas amostragens de
margo, outubro € novembro de 2004.

Prudente et al. (1997) determinaram na espécie L. russeli, concentragdes inferiores
de cobre (1190 ng g) que as determinadas neste estudo na espécie L. synagris (30,3 pg g™),

exceto nas amostragens de margo, setembro, outubro e novembro de 2004.

3.4.1.7 Ferro

As concentracdes médias de Fe, obtidas nas amostras de musculo da espécie L.
synagris (ariac6), variaram de < 0,023 até 21,5 ug g (Tabela 14). Para a amostragem do més
de setembro de 2004, foram obtidos valores abaixo do LOQ (0,023 pg g, Tabela 9) do

método.

3.4.1.8 Molibdénio

As concentragdes médias de Mo, obtidas nas amostras de musculo da espécie L.
synagris (ariaco), variaram entre <0,103 até 0,17 ug g (Tabela 14). Em cinco amostragens
(margo, maio, outubro e novembro de 2004 e janeiro de 2005), os valores de Mo ficaram
abaixo do LOQ (0,103 pg g™, Tabela 11) do método.

Embora os teores de Mo para a espécie L. synagris (Tabela 14) provenientes de
Porto Seguro, tenham sido relativamente baixos, foram superiores aos observados por Agusa

et al. (2007) nas espécies L. vitta (0,007 pg g), L.russellii (0,006 ng g") e L.malabaricus
(0,002 pg g™).
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O molibdénio é um cofator de enzimas e atua na enzima xantino-oxidase. Este
elemento, presente nos alimentos e na forma de complexos soluveis, ¢ rapidamente absorvido

pelo organismo (BERG et al. 2004). H& poucas informagdes na literatura sobre o Mo.

3.4.1.9 Cdlcio

As concentragdes médias de Ca nas amostras de musculo da espécie L. synagris,
(ariac6) variaram entre 0,59 e 1,3 mg g'1 (Tabela 14). A maior concentracdo de Ca foi
observada na amostragem do més de agosto de 2004 (Tabela 14).

A ingestao inadequada do Ca resulta em prejuizo para a estrutura o6ssea, causando

0 raquitismo, a osteomaldcia, osteosporose e hipertensdo (BERG et al. 2004).

3.4.1.10 Magnésio

As concentragdes médias obtidas para Mg nas amostras de musculo da espécie L.
synagris (ariacd) ficaram entre 1,00 e 1,34 mg g (Tabela 14). A maior concentracdo de Mg

para essa espécie foi determinada na amostragem do més de novembro de 2004 (Tabela 14).

3.4.1.11 Cadmio, litio, manganés, niquel , chumbo e vanddio

As concentragoes dos elementos Cd, Li, Mn, Ni, Pb ¢ V ficaram abaixo dos
limites de quantificagdo (LOQ, Tabela 9) do método empregado (0,004 pg g'; 0,0002 pg g™';
0,001png g'l; 0,023 ng g'l; 0,01 ng g'1 ¢ 0,003 ng g'l, respectivamente).

Os elementos V, Mn, Cd, Pb, Zn, Sr e Li, estudados na espécie L. russeli por
Prudente et al. (1997; Tabela 14), e V, Mn, Cd e Pb, nas espécies L. vitta, L. russeli e L.
malabaricus observados por Agusa et al. (2007) apresentaram concentragdes superiores as

determinadas neste trabalho na espécie L. synagris, proveniente de Porto Seguro (Tabela 14).



88

3.4.2 O. chrysurus (guaiuba)

Os elementos investigados em tecido muscular da espécie O. chrysurus (guaiiba;
Figura 11) obtida na regido costeira de Porto Seguro, foram Li, Se, Sr, Al, Zn, Cr, Cu, Fe, Mo,
Ca, Mg, Cd, Mn, Ni, Pb ¢ V. As médias das concentracdes dos elementos quimicos

encontrados no tecido dos peixes investigados podem ser observadas na Tabela 15.

Figura 11 - Espécie Ocyurus chrysurus (guaiuba).
Fonte: Andrade, 2008.

3.4.2.1 Litio

A faixa de concentragdo obtida para Li nas amostras de musculo para a espécie
O.chrysurus (guaiuba) variou de <0,0002 a 0,07 pg g (Tabela 15). Nio existe, na legislagio
brasileira, referéncia quanto as concentracdes maximas permitidas para Li em pescados.

Embora os resultados para Li da espécie O. chrysurus (guaiuba), nas amostragens
dos meses de junho, outubro e novembro de 2004, tenham sido menores que o LOQ (0,0002
ug g, Tabela 9), os valores encontrados na amostragem de janeiro de 2005 (Tabela 15), e
que equivale ao maior teor para esse elemento, foram inferiores, quando comparados aos

observados na espécie L. russeli (323 ng g') por Prudente et al. (1997).



Tabela 15 - Concentragdes médias dos elementos encontrados na guaituba, proveniente de Porto Seguro (BA) em fung¢ao do més.

Elementos
Meés/ano ng g-l mg g.1
Li Se Sr Al Zn Cr Cu Fe Mo Ca Mg
1.9 5.1 3.8 6,2 141 2.15 0,45 1,6 1,18
Junho2004 —<0,0002  (63)  @03) 04 @03) 3 o07) @014 @002) @02) (+0,04)
0,03 1,7 1,7 552 50,4 14,1 0,06 1,21
Julho2004 901y +0,8) @0 (033 WO <003 L @iy U180 woen =004
0,02 2.3 1,39 0,31 0.4 0,7 0,09 1,13
Agosto2004 - .000)  @03) (0,03 002 UM o @0 W23 <OI3 504 (0,00)
0,02 1,8 1,18 12,8 6,2 1,3 1,0 0,37 1,17
Setembro2004 00y (x0.8) (0,03) (46 (05 3 woo) @005 %18 (o0 @001
1,9 1,5 33 32 0,3 1,09
Outubro2004  <0.0002 (0% L0 (o) <001 <0003 <0023 <0003 o d00
1.00
Novembro/200 2,93 3,94 2,98 0,58 0,3 ’
) <0.0002 <0014 <0001 <0013 o0 <0003 oo G ohy on @99
. 0,07 2,5 2,8 8,9 1,5 0,1 10,9 1,0 1,22
Janeiro2005 .0 00)  @0,3) (:0.8) (124) (+0,7) (0,0) 0004 iy <0103 00) (0,04
Fevereiro/2005 92 1.9 192 =165 401 <0003 &2 38 03 0% L2

(+0,00) (+0,2)  (£0,04) (£0,4) (£2,6) (£2,2) (+0,03)  (£0,04)

Nota: (+Desvio padrao).

negrito: teor maximo e minimo obtido.

Cd, Mn,Ni,Pb, V < LOQ do método para todas as amostras analisadas.
Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.
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3.4.2.2 Selénio

A faixa de concentragdo obtida para Se, nas amostras de musculo para a espécie
O.chrysurus (guaiiba) variou de <0,014 a 2,5 pg g (Tabela 15).

Os resultados de Se, da espécie O. chrysurus, da amostragem do més de
novembro de 2004, foram menores que o0 LOQ (0,014 pg g™'; Tabela 9) do método, embora as
amostras dos demais meses analisados tenham apresentado concentragdes acima do LMT
(0,30 pg g, Tabela 4).

Selénio elementar ndo é considerado toxico. Entretanto, H,Se e outros compostos
desse elemento podem ser extremamente toxicos. Os pesquisadores Pyle et al. (2005), assim
como Kennedy et al. (2000), sugerem que os peixes sdo importante fonte de Se. Contudo,
ressaltam que a compreensdo da sua toxicidade ndo se encontra, até o momento, devidamente
esclarecida, recomendando prudéncia quando da interpretacdo dos resultados, devido a
semelhanga quimica entre o Se e enxofre (S). Yamazaki et al. (1996) determinaram alta
concentracdo de Se no sangue, rim e figado de algumas espécies de peixes e, segundo Lemly
(1993), o Se ¢ toxico aos organismos e pode causar deficiéncia na reproducdo, deformagdes e

mortalidade, se em altas concentragdes nos tecidos dos peixes.

3.4.2.3 Estroncio

A faixa de concentragdo obtida para Sr nas amostras de musculo para a espécie
O.chrysurus (guaitiba) variou de <0,001 a 5,1 pg g (Tabela 15). Os resultados obtidos, para a
amostragem de novembro de 2004, foram menores que o LOQ (0,001 pg g, Tabela 9) do
método.

Prudente et al. (1997) determinaram na espécie L. russeli concentragdes
superiores de Sr (132,0 ug g'), quando comparadas & espécie O. chrysurus (guaitba) deste
trabalho (5,1 pg g”,Tabela 15), porém, Agusa et al. (2007), determinaram nas espécies L.
vitta (1,05 pg g ), L.russellii (1,15 ug g') e L.malabaricus (3,19 pg g), concentracdes de Sr
inferiores as determinadas nesta investiga¢do para as amostragens do més de junho de 2004

(5,1 ug g, Tabela 15).
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3.4.2.4 Aluminio

A faixa de concentracdo obtida para Al nas amostras de musculo para a espécie
O.chrysurus (guaitba) variou de <0,013 a 16,5 ug g (Tabela 15). Concentragdo de Al abaixo
do LOQ (0,013 pg g'; Tabela 9) foi observada apenas na amostragem de novembro de 2004.
Segundo Vela et al. (1998), alimentos com alta concentragao de Al s3o os que possuem teores
maiores que 1,0 pg g'. A OMS (1998) reporta que o Al, quando originado da dieta, ¢ pouco
absorvido pelo intestino dos mamiferos e, em geral, as pequenas concentragdes absorvidas sao

eliminadas pelos rins saudaveis, ndo sendo, portanto acumulado nos 6rgdos e tecidos.

3.4.2.5 Zinco

As concentracdes médias de Zn, nas amostras de musculo para a espécie
O.chrysurus (guaiuba) estdo situadas entre <0,01 a 6,2 ug g (Tabela 15). Estes teores estdo
abaixo LMT (50,0 pg g, Tabela 4). Os resultados ficaram abaixo do LOQ (0,01 pg g™,
Tabela 11) do método nas amostragens de julho, agosto e outubro de 2004, assim como em

fevereiro de 2005.

3.4.2.6 Cromo

As concentracdes médias de Cr, nas amostras de musculo para a espécie
O.chrysurus, (guaitba) oscilaram entre <0,003 e 0,4 pg g (Tabela 15). Os resultados de Cr
das amostras de agosto de 2004 e janeiro de 2005 foram acima do LMT (0,1 pg g, Tabela 4).
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3.4.2.7 Cobre

As concentragcdes médias de cobre, nas amostras de musculo para a espécie
O.chrysurus (guaiuba) variaram de <0,004 a 50,4 ug g (Tabela 15). Na amostragem do més
de janeiro de 2005, os resultados obtidos foram menores que o LOQ (0,004 pg g'; Tabela 9)
do método. Na amostragem do més de julho de 2004, as concentragdes deste elemento
ficaram acima do LMT (30,0 pg g, Tabela 4). O cobre é um dos constituintes de muitos
fungicidas e pigmentos. Esse enriquecimento exatamente na amostragem de julho pode ser
resultado de carreamento pela chuva de fungicida residual, ou de outros materiais contendo
esse elemento.

No presente trabalho foi observada, em média, maior concentragdo de metais na
estacdo chuvosa, em consonancia com o observado por Phillips et al. (1982). Estes
pesquisadores reportaram que as concentragdes de ions metalicos nos tecidos podem diminuir
no verdo, devido ao aumento no metabolismo geral do organismo, associado ao calor
(diminuigdo das taxas lipidicas). Nao ha influéncia apenas com relacao a fonte alimentar,
podendo ser o resultado de diferentes biotipos com as suas diferentes atividades metabdlicas.

Os mecanismos bioquimicos de cada organismo vivo regulamentam a necessidade
de elementos essenciais em concentragdes constantes, o que ¢ confirmado por Fabris et al.
(2006) quando relatam que os metais essenciais sdo extremamente bem regulados na mesma
espécie. Com relagdo a possibilidade de se utilizar algumas espécies como bioindicadores do
ecossistema aquatico, Pyle et al. (2005), analisando o efeito de metais provenientes das
industrias sobre peixes e relacionando-os ao meio ambiente, observaram que Cu e/ou Zn,
neste caso especifico por serem metais essenciais e estando interrelacionados ao metabolismo
desses animais, ndo apresentam condi¢cdes favordveis para serem utilizados como

biomonitores.

3.4.2.8 Ferro

As concentracoes médias de Fe, nas amostras de musculo para a espécie

O.chrysurus (guaiuba) variaram entre <0, 023 ¢ 14,1 pg g (Tabela 15). Nas amostragens de
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agosto e outubro de 2004, os resultados para Fe foram menores que o LOQ (0,023 ug g
Tabela 9). Nao ha regulamentacdo estabelecida para Fe em peixes pela ANVISA (Tabela 4).

3.4.2.9 Molibdénio

A faixa de concentragao obtida para Mo nas amostras de musculo para a espécie
O.chrysurus (guaitiba) variou de <0,103 a 0,58 pg g (Tabela 15). Os resultados obtidos para
Mo foram menores que o LOQ (0,103 pg g'l; Tabela 9) do método, em seis amostragens

(julho, agosto, setembro e outubro de 2004 e janeiro e fevereiro de 2005; Tabela 15).

3.4.2.10 Célcio

As concentragdes médias de Ca, nas amostras de musculo para a espécie
O.chrysurus (guaitba) variaram de 0,06 a 1,6 mg g (Tabela 15). Na amostragem de junho de
2004, foram obtidas as maiores concentragdes de Ca (1,6 pg g'l; Tabela 15).

3.4.2.11 Magnésio

As concentragdes médias de Mg, nas amostras de musculo para a espécie
O.chrysurus, (guaiuba) variaram entre 1,00 mg g” ¢ 1,27 mg g (Tabela 15). Na amostragem
de fevereiro de 2005, foram obtidas as maiores concentragdes de Mg (1,27 pg g'; Tabela 15)

para essa espécie.
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3.4.2.12 Cadmio, manganés, niquel, chumbo e vanadio

Os resultados encontrados dos teores dos elementos Cd, Mn, Ni, Pb e V estdo
abaixo dos limites de quantificagio (LOQ) do método empregado (0,004 ug g'; 0,001 pg g
0,023 pg g'; 0,01 pug g’ e 0,003 pg g respectivamente; Tabela 9). Segundo Mora et al.
2004, a concentracdo de Cd no tecido muscular dos peixes ¢ geralmente baixa, sendo
acumulado essencialmente em rim, figado e branquias (KALAY et al. 1999). Os elementos Pb
e Cd ndo sdo essenciais. Para os processos de bioacumulagdo, mesmo em pequenas
quantidades, apresentam propriedades toxicas alterando os sistemas enzimaticos

(CAMPBELL, 2000; EVANGELISTA, 2000; BERG et al. 2004; COZZOLINO, 2005).
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3.5 ELEMENTOS INVESTIGADOS NAS ESPECIES DE PEIXES PROVENIENTES DA
BTS

Duas espécies de peixes pelagicos foram amostradas na BTS, a tainha (Mugil
spp.) da familia dos Mugilidae, e a sardinha (Opisthonema oglinum) da familia dos Clupeidae.

A tainha (Mugil spp.) € um peixe encontrado nas aguas litoraneas, nas praias de
areia e nos manguezais. Pode atingir mais de Im de comprimento e cerca de 8 kg, sendo o
tamanho médio de 40 cm. Alimenta-se principalmente de algas e detritos organicos
encontrados no sedimento e na areia. Formas cardumes, que nadam perto da superficie e
durante a migracdo reprodutiva entram nos estudrios formando grandes cardumes
(PACHECO, 2006).

O peixe sardinha (O. oglinum) ocorre em regides pelagicas marinhas e estuarinas,
até a profundidade de 5 m, alcangando comprimentos maximos de 10 a 15 cm. Habitam areas
que vai de Nova Inglaterra (EUA) até a Argentina. As espécies juvenis vivem agrupadas em
grandes cardumes alimentando-se de plancton, de pequenos peixes, camardes € siris.

De acordo com Pacheco (2006), os peixes mais encontrados na estacdo chuvosa

sd0 a sardinha e a tainha.

3.5.1 Mugil spp. (tainha)

Os elementos Li, Mn, Se, Sr, Al, Zn, Cr, Cu, Fe, Mo, Ca, Mg, Cd, Ni, Pb e V
foram investigados em tecido muscular da espécie de peixe Mugil spp. (tainha; Figura 12),
proveniente da BTS.

As médias das concentragdes dos elementos quimicos encontrados no tecido dos

peixes investigados estdo na Tabela 16.



96

Figura 12 - Espécie Mugil spp.(tainha)
Fonte: Andrade, 2008.

3.5.1.1 Litio

As concentragdes médias de Li nas amostras de musculo para a Mugil spp.
(tainha), apresentaram uma variacdo na faixa de concentragdo de <0,0002 a 0,34 pg g
(Tabela 16). As amostras coletadas nos meses de agosto e setembro de 2004 ficaram abaixo
do LOQ (0,0002 pg g'; Tabela 9). O teor maximo de Li (0,34 pg g'; Tabela 16) foi
observado na amostragem do més de junho de 2004. Nao existe na legislacdo brasileira

referéncia as concentragdes maximas toleraveis para Li em pescados.

3.5.1.2 Manganés

As concentragdes médias de Mn nas amostras de musculo de Mugil spp. (tainha)
apresentaram uma variacio na faixa de concentracdo de <0,001 a 0,6 pg g (Tabela 16).
Contudo, em sete amostragens (margo, maio, junho, agosto, setembro, novembro e dezembro
de 2004) os valores ficaram abaixo do LOQ (0,001 pg g'; Tabela 9). Nio existe na legislagio

brasileira referéncia as concentracdes maximas permitidas para Mn em pescados



Tabela 16 - Concentragdes médias dos elementos encontrados na tainha, proveniente d a BTS em fungao do més.

Elementos

Més/ano ngg mg g~

Li ‘Mn ‘ Se ‘ Sr ‘ Al ‘ Zn ‘ Cr ‘ Cu ‘ Fe | Mo Ca | Mg

Margo2004 fd?ozm <0001 fé,sl) (;6?2) <0013 <001 <0,003 <0,004 (1223) <0103 36,67) i
A0 o wom) 603 603 Ged 606 Gon eon wio % ol ooy
Maio2004 f(;?(;O) <0001 f(fozz) (il(;,gl) (j:é?z) (ff,71) (fé?l) (131’?5) (ﬁg) <0,103 (ioéi) (;6?:4)
nho2004 (G OO GO oy o Gl O ooy o M8 Gy w00
Agosto2004 <0002 <0001 f(;’zolz) : 196,59) (i?ié;) : fz’,70) <0003 jfi) (gf) ( 36?051) ( io(;i) (il(;?;_o,)
Sctembro/2004  <0,0002 <0.001 <0014 fz’?n <0013 fl,,60) <0,003 (fl’,zﬂ (ﬂﬁ) (féi)zs) (56,61) (fé?(?g)
Novembro2004 500y ML ogs) oty ogy OO 003 Y5 (55 003 Gl Loy
Dezembro/2004 (f(;?(fl) <0001 f6,62) (3591’?4) (ﬁ)zgg) 001 <0003 fl’i) (igzg) <0103 iod’92) ( ;6?061)
Janeiro/2005 fd?()30) ; f6,62) ( f(;?ol4) (f(fz) (ii:g) <0,01  <0,003 (1549,25) (ig:g) AU (116,21) (116,0013)
Fevereiro2005 00 BV Sy (rs) (i1 W01 <0003 <0004 Sp0 <0103 b 0

Nota: (+Desvio padrao).
negrito: teor maximo e minimo obtido.
Cd, Ni,Pb, V <LOQ do método para todas as amostras analisadas.
Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.

L6
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Uysal et al. (2008) observararam em M.cephalus teor mais baixo de Mn (0,16 mg
Kg', peso umido) que o determinado em Mugil spp. (0,6 pg g'; Tabela 16) na amostragem
de janeiro de 2005.

3.5.1.3 Selénio

As concentragdes médias de Se, nas amostras de musculo de Mugil spp. (tainha),
apresentaram uma varia¢do na faixa de concentracdo de <0,014 a 0,8 pg g'1 (Tabela 16). Na
amostragem de setembro de 2004, os valores encontrados para esse elemento ficaram abaixo
do LOQ do método (0,014 pg g, Tabela 9), e a maior concentragdo, 0,8 pg g-1, foi
observada na amostragem de janeiro de 2005 (Tabela 16). Os resultados em trés amostragens
(junho, agosto e setembro de 2004) ficaram abaixo do LMT (0,30 pg g'; Tabela 4).

Talas et al. (2008) estudaram o efeito de Se, Cd*" e de Cr’" em organismos
marinhos e os resultados evidenciaram defesa do organismo a altas taxas de Cd*" e Cr’" na
presenca de Se, devido aos efeitos antioxidantes deste ultimo. Atualmente, observa-se um
aumento no nimero de investigacdes sobre a acdo do Se nas vias metabodlicas dos seres vivos

(Reash et al. 2006).

3.5.1.4 Estroncio

Nas amostras de musculo para a Mugil spp. (tainha), as concentragcdes médias de
Sr, apresentaram uma variagao na faixa de concentracdo entre 1,3 € 9,6 ug g'1 (Tabela 16). Na
legislag@o brasileira, ndo existe referéncia as concentragdes maximas permitidas para Sr em

pescados.
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3.5.1.5 Aluminio

Nas amostras de musculo para a Mugil spp. (tainha), as concentragcdes médias de
Al apresentaram uma variacao na faixa de concentragido de <0,013 a 38,2 pg g'1 (Tabela 16).
As amostras coletadas nos meses de marco e setembro de 2004 ficaram abaixo do LOQ
(0,013 pg g, Tabela 9). Na legislacdo brasileira ndo existe referéncia as concentracdes

maximas permitidas para Al em pescados.

3.5.1.6 Zinco

Nas amostras de musculo de Mugil spp. (tainha), as concentracdes médias de Zn,
apresentaram uma variacdo na faixa de concentracdo de <0,01 a 8,6 pug g”' (Tabela 16). As
amostras coletadas em margo, novembro e dezembro de 2004 assim como em janeiro e
fevereiro de 2005, ficaram abaixo do LOQ (0,01 pg g', Tabela 9). Todos os resultados
ficaram abaixo do LMT (50,0 pg g'l, Tabela 4).

A literatura traz diversos trabalhos de avaliagdo de Zn em musculo de peixes.
Uysal et al. (2008) determinaram em M.cephalus teor mais baixo de Zn (5,52 mg Kg', peso
tmido) que o determinado em Mugil spp. (8,6 ng g'; Tabela 16), neste trabalho, na
amostragem de setembro de 2004. Canli e Atli (2003) determinaram em suas pesquisas, na
espécie M.cephalus, concentragdes médias de 37,39 pg g, Viana et al. (2005) observaram
concentracdes médias de Zn em torno de 21,0 pg g, na espécie M. platanus resultados

superiores ao encontrado neste trabalho (8,6 pg g'; Tabela 16).

3.5.1.7 Cromo

As concentragdes médias de Cr, nas amostras de musculo de Mugil spp. (tainha),
apresentaram uma variacdo na faixa de concentracdo de <0,003 a 0,3 pug g (Tabela 16). As

concentracdes médias de Cr ficaram abaixo do LOQ (0,003 ng g, Tabela 9) em oito
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amostragens (margo, junho, agosto, setembro, novembro e dezembro de 2004 e janeiro,
fevereiro de 2005; Tabela 16). No entanto, dois resultados (abril € maio de 2004; Tabela 18)
ficaram acima do LMT (0,1 pg g, Tabela 4).

Kalay et al. (1999) determinaram o teor de Cr em musculo de algumas espécies de
peixes (M. cephalus, M. barbatus e C. crysos). Eles observaram concentra¢des médias desse
elemento de 1,29 mg g'l, 1,52 mg g'1 e 1,55 mg g'l, reportando, portanto, niveis maiores que
os encontrados no presente estudo. Canli e Atli (2003) determinaram concentragdes de Cr em
M. cephalus em torno de 1,56 pg g resultado também foram mais alto do que os obtidos no
presente trabalho que, para a maioria das amostras, ficaram abaixo do LOQ (Tabela 16).
Uysal et al. (2008) determinaram em M.cephalus teor mais baixo de Cr (0,57 mg Kg™', peso
timido) que o determinado em Mugil spp. (0.3 pg g'; Tabela 16) nas amostragens de abril e
maio de 2004 neste trabalho.

3.5.1.8 Cobre

As concentragdes médias de Cu, nas amostras de musculo de Mugil spp. (tainha)
apresentaram uma varia¢ao na faixa de concentragdo de <0,004 a 159,5 ug g'1 (Tabela 16). As
concentracdes médias de cobre ficaram abaixo do LOQ (0,004 pg g, Tabela 9), para duas
amostragens (margo de 2004 e fevereiro de 2005). Com exce¢do da amostragem de janeiro de
2005 (Tabela 16), todos os outros resultados ficaram abaixo do LMT (30,0 ug g, Tabela 4).

Cobre ¢ usado em muitos fungicidas e pigmentos. Assim, é possivel que o
enriquecimento desse elemento nas amostras do més de janeiro de 2005 tenha como fonte de
origem um desses incrementos. A elevada concentracdo de Cu no ecossistema pode eliminar
espécies aquaticas sensiveis, como as dafnias e lesmas que, s3o fontes de alimento para os
peixes (GROBLER, 1999), ou mesmo uma baixa mortalidade de peixe como foi observado
por Cogun et al. (2006), quando o nivel de Cu alcangou 200 a 1000 pg g

Varios autores t€ém avaliado cobre em amostras de musculo de peixe. Canli e Atli
(2003), determinaram concentragdes médias de Cu em M. cephalus, 4,41 pg g'. Kalay et al.
(1999) investigando Cu em espécies de peixes M. cephalus, M. barbatus e C. cryso,
encontraram concentracdes médias de 4,48 mg g, 3,67 mg g’ e 4,1 mg g superiores aqueles

encontrados no presente estudo (Tabela 16).
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3.5.1.9 Ferro

As concentragdes médias de Fe, nas amostras de musculo para a Mugil spp.
(tainha) apresentaram uma variag@o na faixa de concentracao entre 17,5 e 60,0 pg g'1 (Tabela
16). Nao existe, na legislagdo brasileira, referéncia as concentragdes maximas permitidas para
Fe em pescados.

Canli e Atli (2003) reportaram valores de 38,71 pg g, em M. cephalus, proximos
aos determinados nas amostragens de maio e junho de 2004 (39,2 pg g’'; Tabela 16). Uysal et
al. (2008) determinaram em M.cephalus teor mais baixo de Fe (3,96 mg Kg', peso tmido)
que o determinado em Mugil spp. em todas as amostragens neste trabalho (Tabela 16).

O ferro ¢ encontrado no fundo do oceano como nddulo de ferro (Fe,0s),
termodinamicamente favorecido sob condigdes alcalinas e na presenca de oxigénio,
caracteristicas desse ecossistema (LIBES, 1992). Por outro lado, durante a digestdo, o
alimento libera os fons férricos (Fe*") devido ao ambiente acidificado (pH = 2,0) do estdémago
(POWELL et al. 1999). Assim, este elemento pode ficar no muco intestinal mantendo a
solubilidade do metal (WHITEHEAD et al. 1996). Por estarem insoliveis no ambiente
aquatico, levam a crer que ¢ na dieta que os peixes encontram as exigéncias diarias de Fe e

ndo através das branquias (WATANABE et al. 1997).

3.5.1.10 Molibdénio

Nas amostras de musculo de Mugil spp. (tainha), as concentragdes médias de Mo,
apresentaram uma variagdo na faixa de concentragdo entre < 0,103 a 0,45 pg g'1 (Tabela 16).
As amostras coletadas nos meses de agosto e setembro de 2004 ficaram acima do LOQ (0,103
ng g, Tabela 9). Na legislacdo brasileira, ndo existe referéncia as concentra¢des maximas

permitidas para Mo em pescados.
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3.5.1.11 Calcio

As amostras de tecido de musculo da tainha, proveniente da BTS, apresentaram
uma variagdo na faixa de concentragdo para o Ca entre 0,6 ¢ 3,6 mg g'l (Tabela 16). Na
legislag@o brasileira ndo existe referéncia as concentragdes maximas permitidas para Ca em

pescados.

3.5.1.12 Magnésio

As amostras de tecido de musculo da tainha proveniente da BTS, investigadas
neste trabalho, apresentaram uma variagdo na faixa de concentragdo para o Mg de 1,00 a 1,08
mg g (Tabela 16). Nio existe, na legislacio brasileira, referéncia as concentra¢des méaximas
permitidas para Mg em pescados

Uysal et al. (2008), encontraram em M.cephalus, teor mais baixo de Mg (295,7
mg Kg', peso umido), que o determinado em Mugil spp. em todas as amostragens deste

trabalho (Tabela 16).

3.5.1.13 Cadmio, niquel, chumbo e vanadio

Os teores dos elementos Cd, Ni, Pb e V estdo abaixo do LOQ (Tabela 9) do
método empregado (0,004 pug g'l; 0,023 pg g'l; 0,01 pg g'1 e 0,003 ng g'l, respectivamente).
Na literatura, diversos trabalhos tém avaliado esses elementos. Canli e Atli (2003)

determinaram em M. cephalus, teores de 0,66 pg g para o Cd e 5,32 ug g’ para o Pb.
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3.5.2 O. oglinum (sardinha laje)

Os elementos quimicos investigados em tecido muscular da espécie O. oglinum
(sardinha laje, Figura 13) obtida na BTS, foram Li, Mn, Se, Sr, Al, Zn, Cr, Cu, Fe, Mo, Ca,
Mg, Cd, Ni, Pbe V.

As médias das concentragdes dos elementos quimicos encontrados no tecido dos

peixes investigados estdo na Tabela 17.

Figura 13 - Espécie Opisthonema oglinum (sardinha-laje).
Fonte: Andrade, 2008.

3.5.2.1 Litio

As concentracdes médias de Li nas amostras de musculo da espécie O. oglinum
(sardinha laje) apresentaram uma varia¢do na faixa de concentra¢io de <0,0002 a 0,06 pg g’
(Tabela 17). Em sete amostragens (junho, julho, agosto, setembro, outubro e novembro de
2004 e fevereiro de 2005), as concentragdes médias de Li ficaram abaixo do LOQ (0,0002 pg
g, Tabela 9). Nio existe, na legislagio brasileira, referéncia relacionada as concentragdes
maximas permitidas para Li em pescados.

Prudente et al. (1997) observaram concentragdes de Li em espécies de S.
leiogaster (sardinha) e S. punctatus (sardinha) de 1730 e 1630 ng g'l, respectivamente,

superiores aos determinados no presente estudo em O. oglinum (Tabela 17).



Tabela 17 - Concentragdes médias dos elementos encontrados na sardinha laje, proveniente da BTS, em fungdo do més.

Elementos
Meés/ano ng g_l mg g_l
Li Mn Se Sr Al Zn Cr Cu Fe Mo Ca Mg
0,05 1,1 1,6 5,3 6,3 9.1 0,7 23,7 29,0

Maro/2004 — (L001)  (@0,1) (04) (*0.8) (+09) (15 (*02) @06 (06 0103 - -
. 0,03 1.8 1,3 6,3 19,9 1,8 0,3 19,3 4,1 1,7
Abrl2004 L g01)  @03) (*03) @0,1) @85 03) @0,1) V04 g5 <0103 o0 @01
. 0,05 0,77 1,6 4.9 14,3 11,7 0,3 16,1 35,0 2,5 1,20
Maiof2004 g01)  +001) (*07) (+03) (32) (22) 01) (62) (0.5 10 02 (0,03
1,7 1,4 6,3 9,0 7,8 16,9 13,2 0,60 3.8 1,28
Junho2004 —<0,0002 54 (@o.) 08) L0) +03) 298 @rg) (@15 @0,04) 0.5 (0,04)
0,8 1,2 5.8 14,4 18,0 0,04 18.4 27,3 0,43 3,1 1,54
Julho2004 <0002 (.03)  (@0,7) +0,7) @3.7) E12) @0,01) (2.8) (A1) (*0,04) (+0,5) (+0,04)
0,6 2.2 5.5 19.9 0,5 0,4 43,8 0,58 33 1,25
Agostor2004  <00002 54y 41y 04) B3 (459) @0.1) (01) (266) (0.01) (+03) (+0,05)
0,80 1,9 4.7 2,7 12,3 2,3 20,2 0,46 3,0 1,33
Setembro/2004  <0,0002 502y (+02) @1,3) @0,1) @L6) U3 (w01) (18 (006 (+0,6) (+0,01)
0,7 2,0 5,6 3,1 20,9 20,4 0,48 3,6 1,05
Outibro2003 <0002 o2y oy ©09) @34 @sy M I wis) woon @02 @002
1,1 1,9 13,1 14,6 2,7 40,0 1,2 1,0
Novembro2004  <00002 <0001 .05 on 13 0oy @iy 00 wira G103 0 o
0,06 1,5 2,1 6,1 7,3 14,6 0,15 16,8 52,6 3,1 1,83
Dezembroi2004 g 01y 04) (#02) (+0.8) (+2.5) (*0.9) (£0,02) (4.6) 10,5 19 (04 (0,06)
. 0,04 0.8 1,6 4,5 6,7 0,4 9,3 2,6 1,47
Taneiro2005 001y @02)  203) @04) @24) WO 008 oo @ M8 w02 @0
. 0,9 1,7 6,0 32 204 3.4 22,8 0,4 34 1,2
Fevereiro2005 <0002 05 @0.8) 10) +04) (22) 9 14 @30 @01 0.6 (0,1

Nota: (£Desvio padrio).

negrito: teor maximo e minimo obtido.

Cd, Ni,Pb, V < LOQ do método para todas as amostras analisadas.
Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.
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3.5.2.2 Manganés

As concentracdes médias de Mn, nas amostras de musculo, para a espécie O.
oglinum (sardinha laje), apresentaram uma variacao na faixa de concentragdo de <0,001 a 1,8
g g (Tabela 17). Nas amostras coletadas no més de novembro de 2004, os resultados foram
abaixo do LOQ (0,001 pg g™'; Tabela 9). O Mn n3o possui LMT em pescados, regulamentado
pela legislacdo brasileira.

Concentra¢des de Mn em musculo de peixe mais elevadas que as determinadas na
sardinha laje deste trabalho foram relatados por Abou-Arab et al. (1996) em sardinha (0,289
ppm); por Prudente et al. (1997) em espécies de S. leiogaster (26,6 ng g") e S. punctatus
(24,4 ug g); por Tarley et al. (2001), analisando espécies de S. brasiliensis (1,69 a 17,55 pg
g”, peso Gimido), e por Ikem e Egiebor (2005) em sardinha (0,19 a 2,55 mg Kg', peso
umido).

De acordo com Sivaperumal et al. (2007), o excesso de Mn afeta o sistema
nervoso central. A falta causa deficiéncia 0ssea e anormalidades na reprodugdo, podendo

alterar o sistema nervoso.

3.5.2.3 Selénio

As concentragdes médias de Se nas amostras de musculo da espécie O. oglinum
(sardinha laje) apresentaram uma variagio na faixa de concentracdo de 1,1 a 2,2 pg g’
(Tabela 17). Os resultados encontrados ficaram acima do LMT (0,30 pug g™'; Tabela 4).

Selénio ¢ um dos elementos tragos essenciais na dieta, porém em concentragdes
acima da requerida ¢, provavelmente, téxico em todas as formas de exposi¢do, pois produz
efeitos prejudiciais na reprodugdo, além de danificar o figado e os rins. (CAMPBELL, 2000;
EVANGELISTA, 2000).
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3.5.2.4 Estroncio

As concentracdes médias de Sr nas amostras de musculo da espécie O. oglinum
(sardinha laje) apresentaram uma faixa de concentracao de 1,9 € 6,3 ug g'1 (Tabela 17). O Sr
ndo possui LMT em pescados, regulamentado pela legislacdo brasileira.

O Sr pode ser absorvido e armazenado em o0sso, tem propriedades quimicas e
biologicas similares ao do Ca. Varios sais de Sr, (como cloreto e iodeto), sdo usados
terapeuticamente, porém o *’Sr é um perigo para animais vertebrados. Em baixas doses, causa
cancer 0sseo, embora varie com a sensibilidade. Prudente et al. (1997) determinaram
concentracdes de Sr em espécies de S. leiogaster (47,5 ng g") e S. punctatus (42,7 ug g e

encontraram valores maiores que os determinados em sardinha laje neste trabalho.

3.5.2.5 Aluminio

As concentragdes de Al nas amostras de musculo da espécie O. oglinum (sardinha
laje) apresentaram uma faixa de concentragdo de <0,013 ¢ 19,9 png g'1 (Tabela 17). Apenas em
uma das amostragens, em agosto de 2004, ficou abaixo do LOQ (0,013 pg g, Tabela 9). O
Al nd3o possui LMT em pescados, regulamentado pela legislagdo brasileira e ndo ha,
confirmacdo da essencialidade desse elemento no metabolismo de animais e/ou seres
humanos (COZZOLINO, 2005)

Raramente seres humanos sao intoxicados por Al, exceto quando esta submetido a
pH acido. O Al ¢ imediatamente soluvel em dgua de baixo pH. Assim, em corpos de agua
altamente acidas pode se tornar um dos principais perigos ambientais. Desse modo, nao sé
envenena peixes e outros componentes da biota aquatica, mas pode ameagar, os humanos ao
contaminar lengdis freaticos do abastecimento de agua. O Al pode danificar a pele, olhos e

membranas mucosas da area respiratoria superior (LEWIS, 2002).
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3.5.2.6 Zinco

As concentragdes médias de Zn nas amostras de musculo da espécie O. oglinum
(sardinha laje) apresentaram uma varia¢do na faixa de concentracdo de < 0,01 a 20,9 ug g'1
(Tabela 17). Todos os resultados ficaram abaixo do LMT (50,0 pg g, Tabela 4).

Prudente et al. (1997), ao analisarem S. leiogaster (94,2 ug g") e S. punctatus
(113 pg g'), determinaram maiores teores de Zn que os obtidos neste trabalho para as
amostras de sardinha laje, assim como Canli et al. (2001), quando observaram o teor de Zn em
S. pilchardus na faixa de 24,0 a 42,4 pg g”'. O teor de 34,58 pg g de Zn em musculo de S.
pilchardus, provenientes do Mar Mediterraneo, foi determinado por Canli e Atli (2003),
sendo maior que o encontrado (20,9 pg g') em outubro de 2004, neste trabalho, para a

sardinha laje.

3.5.2.7 Cromo

As concentragdes médias de Cr, nas amostras de musculo da espécie O. oglinum
(sardinha laje), apresentaram uma varia¢do na concentracio de <0,003 a 2,7 pg g (Tabela
17). No entanto, as concentragdes médias de Cr, em cinco amostragens (junho, setembro e
outubro de 2004, janeiro e fevereiro de 2005), foram abaixo do LOQ (0,003 pg g'l, Tabela 9).

Os resultados encontrados do elemento Cr estdo acima do LMT (0,1 pg g'l,
Tabela 4), em seis amostragens (margo, abril, maio, agosto, novembro e dezembro de 2004).

Em musculo de S. pilchardus, provenientes do Mar Mediterraneo, Canli e Atli
(2003) determinaram Cr em menores teores (2,22 pg g de Cr) que o encontrado para O.
oglinum (Sardinha laje, Tabela 17).

Cromo, na sua forma de oxidag¢io Cr’", é essencial para glicose e metabolismo de
lipidio em mamiferos. Embora casos de deficiéncia de Cr sejam desconhecidos,
experimentalmente sua caréncia tem produzido o sintoma de diabete mellitus. Entretanto, Cr e
a maioria de seus compostos, especialmente aqueles com cromo hexavalente (cromatos), sao

nefrotoxicos e carcinogénicos para seres humanos e animais.
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O cromo ¢ téxico para animais vertebrados, para alguns invertebrados marinhos,
para plantas e bioacumula em peixes. E um constituinte da porfirina de combustiveis fosseis.
O seu enriquecimento na amostra de sardinha laje, pode ser observado na amostragem de

novembro de 2004 e nos meses de margo, abril, maio, agosto (estacao chuvosa).

3.5.2.8 Cobre

As concentragdes médias de Cu nas amostras de musculo da espécie O. oglinum
(sardinha laje) apresentaram uma variacdo na faixa de concentracio de <0,004 a 23,7 ug g’
(Tabela 17). No entanto, as concentragdes médias de Cu, nas amostragens de abril, outubro e
novembro de 2004 ficaram abaixo do LOQ (0,004 pg g, Tabela 9). Todos os resultados
ficaram abaixo do LMT (30,0 pg g'l, Tabela 4).

Canli e Atli (2003) determinaram em S. pilchardus (sardinha) concentragdes de
Cu (4,17 pg g") menores que as determinadas em cinco amostragens da sardinha laje (margo,

maio, junho, julho e dezembro de 2004) do presente estudo.

3.5.2.9 Ferro

As concentragdes médias de Fe, nas amostras de musculo da espécie O. oglinum
(sardinha laje), apresentaram uma variacio na faixa de concentracdo de 9,3 a 52,6 ug g
(Tabela 17). O Fe nao possui LMT, em pescados, regulamentado pela legislagdo brasileira.

Canli et al. (2001) determinaram maiores teores de Fe em S. pilchardus (80,0 a
126,4 pg g, que os obtidos neste trabalho. Com relagdo ao Fe (39,6 pg g*), detectados em
S. pilchardus por Canli e Atli (2003), estas foram inferiores em trés amostragens (agosto,

novembro e dezembro de 2004) do presente trabalho (Tabela 17).
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3.5.2.10 Molibdénio

As concentragdes médias de Mo, nas amostras de musculo da espécie O. oglinum
(sardinha laje) apresentaram uma variagdo na faixa de concentragdo de <0,103 a 0,60 pg g'1
(Tabela 17). No entanto, para seis amostragens (marco, abril, maio, novembro e dezembro de
2004 e janeiro de 2005), os resultados foram abaixo do LOQ (0,103 ug g, Tabela 9). O Mo

nao possui LMT em pescados, regulamentado pela legislagdo brasileira.

3.5.2.11 Cdlcio

As concentragdes médias de Ca nas amostras de musculo da espécie O. oglinum
(sardinha laje) apresentaram uma variacdo na faixa de concentracdo de 1,2 ¢ 4,1 mg g
(Tabela 17). O Ca nao possui LMT em pescados, regulamentado pela legislagdo brasileira.

Em 100 g de sardinhas sem pele, foi relatado a concentragdo de 84 mg de célcio
(Hands, 2000 apud COZZOLINO, 2005, p.437) e segundo Franco, 1987 uma posta de filé de
peixe fornece 50 a 60 pg de célcio. Os resultados de Ca determinados por Chandrashekar e

Deosthale (1993) foram menores que aqueles encontrados na sardinha laje da BTS.

3.5.2.12 Magnésio

As concentragdes médias de Mg, nas amostras de musculo da espécie O. oglinum
(sardinha laje) apresentaram uma variagdo na faixa de concentragdo de 1,0 a 1,83 mg g'1
(Tabela 17). O Mg nao possui LMT em pescados, regulamentado pela legislacao brasileira.

Em 100 g de peixe cozido podemos encontrar 30 a 40 mg de magnésio (Hands,
2000 apud COZZOLINO, 2005, p.463). Os resultados de Mg determinados por
Chandrashekar e Deosthale (1993) foram menores que os valores encontrados na sardinha laje

da BTS.
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3.5.2.13 Cadmio, niquel, chumbo e vanadio

Os teores dos elementos Cd, Ni, Pb e V, investigados na espécie O. oglinum
(sardinha laje), ficaram abaixo dos limites de quantificacdo (LOQ, Tabela 9), do método e
(0,004 pg g'l; 0,023 ng g'l; 0,01 pg g'1 e 0,003 ug g'1 respectivamente). Abou-Arab et al.
(1996) observaram Pb, Cr, Cd, Zn, Mn, Cu e Fe em musculo de sardinha laje e indicaram Pb
como principal contaminante, atribuindo o fato a indices de polui¢do na area de estudo.

O aumento e/ou a diminui¢do da concentragdo dos elementos quimicos em uma
amostra de peixe, pode ser influenciado por diferentes fatores, dependendo, inclusive, do
tecido que esta sendo avaliado (Walsh et al. 1991). Toledo et al. 1983, estudando organismos
marinhos na BTS, detectaram Cd em 90% das amostras avaliadas (< 0,12 pg g-1), alcancando
um valor méaximo de 0,30 pug g™, inferior ao LMT (1,0 pg g™'; Tabela 4).

Segundo Powell et al. (2007), a absor¢do dos elementos pelos peixes depende da
especiagdo do elemento quimico. A absor¢do pelos peixes, assim como a eliminacao, ainda
ndo esta completamente elucidada. As branquias sdo indicadas como Orgaos altamente
importantes por filtrarem as particulas soluveis na 4gua e incorpora-las ao muco para,
possivelmente, serem absorvidas em processos bioquimicos posteriores.

A literatura tem reportado que os 6rgdos dos peixes tendem a acumular uma maior
concentracdo de nutrientes e metais contaminantes que os tecidos musculares (KALAY et al.
1999; AL-YOUSUF et al. 2000; FARKAS et al. 2002, 2003; DE SOUZA LIMA et al. 2002;
MANSOUR E SIDKY, 2002; TOPCUOGLU et al. 2002; LICATA et al. 2003, 2005;
HENRY et al. 2004; PAPAGIANNIS et al. 2004; SEKHAR et al. 2004; USERO et al. 2004).
Rins e figados sdao preferencialmente investigados, devido a sua caracteristica quanto a
formacdo de metalotioneinas ou de metaloenzimas (HOGSTRAND e HAUX, 1990; CHAN,
1995; DE CONTO CINIER et al. 1997; HAMZA-CHAFFA et al. 1997; DE CONTO CINIER
etal. 1998; KALAY et al. 1999; ROMEO et al. 1999; DE SOUZA LIMA et al. 2002).

Na maioria das pesquisas, o musculo do peixe, apesar de ser o tecido mais
importante na nossa dieta, ndo ¢ o mais freqiientemente investigado. Poucos sao os trabalhos
desenvolvidos, como o de Sharif et al. (1991), que analisa musculos de peixes marinhos,

avaliando varios elementos quimicos.
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3.6 SINTESE DA PARTE II - PEIXES PROVENIENTES DA BAIA DE TODOS OS
SANTOS (BTS) E DE PORTO SEGURO, COLETADOS EM DOZE AMOSTRAGENS

Os elementos Se, Sr, Al, Zn, Cr, Cu, Fe, Mo, Ca, Mg, Cd, Li, Mn, Ni, Pb e V
foram investigados nas espécies L. synagris (ariaco) e O. chrysurus (guaiuba), procedentes da
regido marinha da cidade de Porto Seguro, e nas espécies Mugil spp (tainha) e O. oglinum
(sardinha laje), procedentes da BTS.

A amostras de guaiuba apresentaram o maior teor de umidade e de cinzas e o
menor teor proteico e lipidico.

Nas amostras de ariacd, foi possivel quantificar os elementos Se, Sr, Al, Zn, Cr,
Cu, Fe, Mo, Ca e Mg enquanto as concentracdes dos elementos Cd, Li, Ni, Mn, Pb e V
ficaram abaixo do LOQ do método.

Nas amostras da guaitiba foi possivel quantificar os elementos Li, Se, Sr, Al, Zn,
Cr, Cu, Fe, Mo, Ca e Mg enquanto as concentragdoes dos elementos Cd, Ni, Mn, Pb ¢ V
ficaram abaixo do LOQ do método.

Os teores de Zn e Ni encontrados em todas as espécies ficaram abaixo do LMT
(50,0 mg Kg'l; 5,0 mg Kg’l, respectivamente).

Os teores de Cu encontrados em todas as espécies ficaram abaixo do
LMT/ANVISA (30,0 mg Kg"), exceto na amostragem da guaiuba em julho de 2004 e na
amostragem do ariaco em agosto de 2004.

De acordo com esses resultados, hd indicacdo de enriquecimento de Cu no
periodo de julho a agosto de 2004 nessa area de Porto Seguro.

Das duas espécies investigadas na regido marinha da cidade de Porto Seguro, a
guaiuba foi a que apresentou as maiores concentragdes dos elementos Li, Mo, Sr, Ca, Se e Cu.
Por outro lado, o ariacé apresentou os teores dos elementos Zn, Fe, Mg e Cr mais elevados.
Para o ariac6, concentracdes do Cr nas amostragens de agosto, outubro, dezembro de 2004 e
janeiro de 2005, ficaram acima do LMT/ANVISA, enquanto, para o guaiiba somente ficou
acima na amostragem de agosto de 2004.

Em todas as amostragens do ariac6, o Se ficou acima do LMT/ANVISA, assim
como em todas as amostragens do guaiuba a excecdo da amostragem de novembro de 2004,

cujo valor encontrado foi abaixo do LMT.



112

Os resultados da composi¢ao centesimal indicam peixes com alto teor protéico e
baixo teor lipidico sendo os teores de umidade e de cinzas similares para as espécies
estudadas.

Os resultados das concentragdes dos elementos quimicos determinados nas
espécies de peixes da regido costeira de Porto Seguro, quando se compara aos LMT/ANVISA,
sinalizam: 1) enriquecimento do Cu, Se e Cr; 2) os niveis dos elementos Ni e Zn estdo abaixo
dos LMT/ANVISA; 3) as concentragdes de Cd, Ni, Pb, Mn e V no periodo amostrado, estdo
abaixo do LOQ do método empregado.

A sardinha laje foi a que apresentou o maior teor de cinzas e a tainha apresentou o
maior teor de umidade e o maior teor lipidico. O teor protéico foi similar para as duas
espécies.

Nas duas espécies, sardinha laje e tainha, foi possivel quantificar os elementos Li,
Se, Sr, Al, Mn, Zn, Cr, Cu, Fe, Mo, Ca e Mg, enquanto as concentracdes dos elementos Cd,
Ni, Pb e V ficaram abaixo do LOQ do método.

A tainha apresentou maiores concentragdes dos elementos Li, Cu, Fe, Al e Sr.
Enquanto os maiores teores dos elementos Mn, Se, Zn, Cr, Mo, Ca, e Mg foram observados
na sardinha laje.

Os teores de Zn, Cu e Ni, encontrados em todas as espécies, ficaram abaixo do
LMT/ANVISA (50,0 mg Kg'l; 30 mg Kg'1 ;5,0 mg Kg'l, respectivamente).

Os teores de Se ficaram acima do LMT/ANVISA (0,30 mg Kg™'), sendo que
apenas a amostragem da tainha de setembro de 2004 apresentou teores abaixo do LOQ (0,014
ug g) do método.

Os teores de Cr, encontrados em 50% das amostragens da sardinha, ficaram acima
do LMT/ANVISA (0,1 mg Kg™'). Contudo, para a tainha, apenas as amostragens de abril e
maio de 2004 ficaram acima do LMT/ANVISA.

Os resultados da composi¢ao centesimal indicam peixes com alto teor protéico e
alto teor lipidico.

Os resultados das concentragdes dos elementos quimicos determinados nas
espécies de peixes da BTS, quando se compara aos LMT/ANVISA, sinalizam: 1)
enriquecimento do Se e Cr; 2) os niveis dos elementos Ni, Cu e Zn estdo abaixo dos
LMT/ANVISA; 3) as concentragdes de Cd, Ni, Pb ¢ V estdo abaixo do LOQ do método

empregado no periodo amostrado.
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3.7 TRATAMENTO DOS RESULTADOS OBTIDOS

3.7.1 Validac¢ao do Método

A precisdo e exatidao do método empregado foram verificadas pelas anélises do
material certificado de referéncia, Oyster Tissue (SRM-NBS-1566b) e COD muscle (CRM-
BCR-422). Em média, os valores, das taxas de recuperacao encontradas foram de 86% para o
primeiro e de 85% para o ultimo (Tabela 18). Ploetz et al. (2007) utilizaram o mesmo material
de referéncia empregado no presente trabalho, Oyster Tissue (SRM-NBS-1566b), para validar
a eficiéncia do método aplicado com a determinagdo dos metais por espectrometria de
absor¢do atomica com atomizacdo eletrotérmica (ETAAS) e encontraram porcentagens de

recuperagdo semelhantes.

Tabela 18 - Resultados em pg g-1 em base seca, das analises realizadas nos
materiais certificados de referéncia.

Elementos Referéncia Encontrado
Al* 197,2+ 6,0 123,8 +£2,5
Cd* 2,48 £0,08 2,29+0,13
Cu* 71,6 £ 1,6 60,0 £1,2
Fe* 205,8 + 6,8 185,3 £2,2
Mn* 18,5+0,2 16,42 + 0,05
Ni* 1,04 + 0,09 0,94 + 0,01
Pb** 0,085+ 0,015 0,07 0,02
Se* 2,06 £0,15 2,30+ 0,09
V* 0,577 £ 0,023 0,34 + 0,03
Zn** 19,6 £0,5 18,79 + 0,93

Nota: * Oyster Tissue SRM-NBS-1566b
** COD muscle CRM-BCR-422
Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.
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3.7.2 Avaliacao estatistica dos resultados

Estao apresentados na Tabela 19, os valores obtidos para a média (erro padrao) da
concentragdo dos elementos determinados em cada espécie estudada.

Observou-se que as médias de concentragdo para Li, Al, Cu e Fe no tecido
muscular da tainha foram as maiores, quando comparadas com as outras espécies. Para os
elementos quantificados em pg g, os resultados para Fe foram maiores em todas as espécies
(Tabela 19).

Nio foi possivel determinar as concentra¢des de Mn (LOQ <1 ng g'), Tabela 9,
nas espécies ariaco e guaiiba e de Li na espécie ariaco (LOQ < 0,2 ng g), Tabela 9. Para
todas as espécies avaliadas na Tabela 19, o menor teor dos elementos quimicos analisados foi

de Li.



Tabela 19 - Concentragdes, em média, dos elementos encontrados nas espécies ariaco, guaiuba, sardinha laje e tainha.

Elementos

Amostra ngg’ mg g’
Li Mn Se Sr Al Zn Cr Cu Fe Mo Ca Mg
. 1,6 2,2 6,3 5,3 0,6 4.9 8,1 0,08 0.8 1,14
Araco <0.0002 <0001 o) @03)  @07) @15 @01)  @20)  (¢13) (0,02 (0,1) (£0,02)
Guaitiba 0,02 <0.001 1,8 2,0 7.9 4.4 0,12 9,0 9,2 0,14 0,6 1,16
@001 1 @02) @04 @L7) @#07) (005  (37)  (#25) (2005 (#0,1) (£0,02)
Sardinha 0,02 1,03 1,7 5,4 8,1 14,2 0,4 9,0 28,0 0,27 3,1 1,45
laje (#0,00) (£0,09) (£0,1) (¥02) (xL,1) (£12) (£02) (*1,7)  (#24) (20,04) (£0,1) (0,05)
Tainha 0,04 0,12 0,42 5,0 18,1 3,5 0,3 27,5 30,8 0,08 1,0 1,01
(£0,02)  (£0,04) (£0.06) (£07) (27) (£07) (0,0) (115  (#30) (£0,03) (£0.2) (£0,03)

Nota: (+erro padrao).
Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.

!
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Nao foi possivel a analise da tainha nos meses de julho e outubro de 2004 (Figura
14), por falta de disponibilidade do peixe para aquisi¢do no Mercado Municipal Frutos do
Mar de Salvador,Bahia. O maior valor encontrado, dentre todos os elementos quimicos
avaliados, foi para o Cu (159,5 pg g ™), em janeiro de 2005, seguido, neste mesmo més, do
elemento Fe (60,0 pug g'l). As maiores concentracdes de Al (38,2 ug g'l) e Li (0,34 pg g'l)
foram determinadas em junho de 2004. Os maiores teores de Zn (8,6 ug g”) e Sr (9,6 ug g”)
foram encontrados em setembro e dezembro de 2004, respectivamente. Mo (0,45 pg g') e Cr
(0,3 pug g') foram encontrados em menor concentra¢io. Foram determinados os maiores
teores de Mn (0,6 pg g”) e Se (0,8 pg g ") em janeiro de 2005.

Com relagdo as concentragdes encontradas para os elementos determinados na
sardinha laje (Figura 15), nota-se que o Fe e o Li apresentam uma maior concentracdo em
dezembro de 2004. As concentragdes obtidas para Zn foram maiores em outubro de 2004,
voltando a ter um aumento significativo em fevereiro de 2005. As concentra¢des de Mo e Sr
apresentaram-se sem variagdes durante o periodo em estudo e o Cr apresentou maior
concentracdo em novembro de 2004. Nos meses de margo, abril e agosto de 2004, os
elementos Cu, Mn e Se tiveram um aumento significativo.

Nos resultados encontrados para ariacd (Figura 16), as maiores concentragdes
foram observadas para Cu e Zn, em agosto de 2004, e para Fe, em janeiro de 2005. O Se
apresentou comportamento com pouca variagdo em todos os meses avaliados. Baixas
concentragdes, durante todo o periodo da pesquisa, foram observadas para Mo e Cr, sendo
que, o teor de Cr foi mais significativo em agosto de 2004. Em janeiro de 2005, foram mais
altas as concentracoes de Sr e Al.

Nao foram adquiridas amostras da espécie guaiuba (Figura 17) no Mercado
Municipal Frutos do Mar de Salvador, nos meses de margo, abril, maio e dezembro de 2004.
Observando-se a dinamica da concentracdo, verificou-se que os elementos que aparentemente
ndo apresentaram varia¢des no decorrer dos meses foram o Mo, Cr e Li. Os demais elementos
possuem variabilidade, sendo que, maiores médias foram apresentadas em junho de 2004,
para o Sr e Zn; em julho de 2004, para os elementos Cu e Fe; em janeiro de 2005, para o Se e,

em fevereiro de 2005, para o Al. O menor teor de Se foi determinado em julho de 2004



Concentracdes dos Elementos no peixe Tainha em funcdo dos meses
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Figura 14 - Concentragdo dos elementos no peixe tainha (Mugil spp.) em funcdo dos meses do ano de 2004 a 2005.
Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.
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Concentragdes dos Elementos no peixe Sardinha em funcao dos meses
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Figura 15 — Concentracao dos elementos no peixe sardinha laje (O. oglinum) em fungao dos meses do ano de 2004 a 2005.

Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.
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Concentracdes dos Elementos no peixe Ariacd em funcao dos meses
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Figura 16 - Concentragdo dos elementos no peixe ariaco (L. synagris) em fungdo dos meses do ano de 2004 a 2005.

Viana, Z.C.V. 2008.
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Concentracdes dos Elementos no peixe Guaiuba em funcao dos meses
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Figura 17 - Concentragdo dos elementos no peixe guaituba (O. chrysurus) em fungdo dos meses do ano de 2004 a 2005.

Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.
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3.7.3 Correlacio entre os elementos para avaliacio da absorcio pelas espécies

investigadas

Analisando-se a correlagdo de Spearman (p< 0,05; Tabela 20), de forma descritiva
e inferencial entre os elementos, verifica-se na populagdo dos peixes analisados que uma
correlagdo negativa ¢ apresentada pelos pares dos elementos Cr-Mo (-0,436), Al-Se (-0,345),
Al-Mo (-0,384) e Li-Mo (- 0,736), sendo a ultima, a maior correlagdo observada
(DEMETRIO, 2002; BOX e COX, 1964). Verifica-se, também, que os elementos mais
correlacionados positivamente (p< 0,05) sdo os elementos Ca-Mn (0,715), seguidos por Ca-Sr
(0,681), Mn-Sr (0,606), Mn-Zn (0,569), Ca-Zn (0,556), Fe-Sr (0,542), Fe-Mn (0,517), Cr-Fe
(0,475), Sr-Zn (0,459) e Cr-Li (0,433). Outras correlagcdes podem ser observadas em negrito
na Tabela 20.

Utilizando-se as técnicas de Andlise Multivariada, mas especificamente analise de
cluster, observa-se no Dendrograma da Figura 18, com relacdo ao agrupamento das variaveis,
que Ca e Mn sdo os elementos que apresentam descritivamente maior similaridade. Um novo
grupo similar, mais proximo, ¢ formado com o Al e Li. Uma andlise de Ca e Mn, enquanto
grupo, sugere uma similaridade com o Mg, formando assim um novo grupo que ¢ similar ao
Sr. O Se ¢ o ultimo elemento a se unir aos grupos que vao sendo formados, com uma
similaridade em torno de 67%. Observa-se entdo que, mesmo possuindo diferencas, os

elementos em relagdo a absor¢do, possuem alta similaridade.



Tabela 20 - Correlagdo de Spearman para os elementos analisados (p<0,05).

Elementos Al Ca Cr Cu Fe Li Mg Mn Mo Se Sr Zn
Al 1 0,019 0,148 0,092 0,238 0,387 -0,143 0,123 -0,384  -0,345 0,228 -0,184
Ca 1 0,017  -0,049 0,391 -0,028 0,428 0,715 0,257 0,144 0,681 0,556
Cr 1 0,199 0,475 0,433 -0,010 0,134  -0,436 0,031 0,146 0,001
Cu 1 0,382 0,211 -0,034 0,222 -0,027  -0,257 0,302 0,244
Fe 1 0,365 -0,068 0,517  -0,110 -0,172 0,542 0,325
Li 1 0,045 0,190  -0,736 -0,019 0,135 -0,266
Mg 1 0,360 0,049 0,486 0,160 0,359
Mn 1 0,177 0,104 0,606 0,569
Mo 1 0,003 0,195 0,404
Se 1 -0,044 0,322
Sr 1 0,459
Zn 1

Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.

[44!



Dendrograma
67,11 |
1
|
g 78,07
h}
s
E
w
89,04
100,00
Al Li Ca Mn Mg Ss Cu Zn Mo Fe Cr Se
Variaveis
Figura 18 - Dendrograma para agrupamento das variaveis.
Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.
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Figura 19 - Grafico das Cargas.

Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.
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As Figuras 19 e 20 foram utilizadas para observar o comportamento geral das
espécies na acumulacdo dos elementos.

Analisando a projecao dos eixos no grafico das cargas (Figura 19), nos
componentes 1 e 2 pode-se notar que os elementos Al e Li apresentam comportamento similar
em termos de absorcao, e que o elemento selénio ¢ o mais distante dos demais.

Pode-se observar o comportamento normal da sardinha laje quanto a concentragio
dos elementos quimicos, no primeiro e quarto quadrantes da Figura 20. J& no segundo
quadrante, ariacé e guaitba, parecem ter o mesmo comportamento, o que sinaliza um
resultado coerente, pois sdo espécies da mesma familia. O comportamento de absor¢do da
Tainha representada no terceiro quadrante no més de junho foi muito diferenciado (Figura

20).
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Figura 20 - Grafico dos Pesos.
Nota: s=sardinha; t=tainha;a=ariac6; g=guaiuba;1,2,3=numero de analises.
Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.

Para verificar as pressuposigdes para execucdo da ANOVA foi aplicado os testes de
normalidade de Shapiro Wilk (SW), para normalidade, e o de Levene, para homogeneidade da
variancia, com resultados apresentados na Tabela 21. Nota-se que s6 ¢ satisfeita a condigdo de
normalidade para os elementos Mg (p-valor igual a 0,072), Al (p-valor igual a 0,153) e o Sr
(p-valor igual a 0,115). A condi¢dao de homogeneidade de variancia nao foi observada para os

elementos Al, Mn, Mo e Sr.
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Tabela 21 - Pressuposi¢des dos elementos para ANOVA.
Variaveis | p-valor (SW) | p-valor (Levene) | Condicoes ANOVA

Al 0,153 0,039 Nao Satisfeitas
Ca 0,000 0,533 Nao Satisfeitas
Cr 0,000 0,571 Nao Satisfeitas
Cu 0,000 0,466 Nao Satisfeitas
Fe 0,012 0,288 Nao Satisfeitas
Li 0,000 0,349 Nao Satisfeitas
Mg 0,326 0,072 Satisfeitas

Mn 0,000 0,008 Nao Satisfeitas
Mo 0,001 0,035 Nao Satisfeitas
Se 0,000 0,578 Nao Satisfeitas
Sr 0,115 0,000 Nao Satisfeitas
Zn 0,000 0,714 Nao Satisfeitas

Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.

Os resultados apresentados na Tabela 22 referem-se a aplicacdo do teste de
Shapiro Wilk (SW) e do Teste de Levene, apos a transformagdo de Box-Cox (1964) nas
variaveis. Apos proceder as transformacdes, s6 sdo aceitas as condi¢des para aplicacdo da
ANOVA para Al, Cu, Mg e Zn (BOX e COX, 1964). As transformagdes que foram utilizadas

para satisfazer as pressuposi¢des da ANOVA foram:

(A1+0,5)°0,4
(Zn + 0,5)"0,2
(Cut0,5)*(-0,2)

(Para o retorno das varidveis a escala original tem-se a seguinte relagdo: Se Y =(X+0.5)' entdo

X =exp((In(Y)/t) - 0.5)
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Tabela 22 - Pressuposicoes dos elementos para ANOVA (dados transformados).
p-valor | p-valor | Condicoes p-valor| p-valor | Condigoes

'Variaveis 'Variaveis

(SW) (Levene) ANOVA (SW) | Levene) | ANOVA

Al 0,736 0,381 Satisfeitas Mg 0,326 0,072 Satisfeitas
Nao Nao

Ca 0,000 0,005 Satisfeitas Mn 0,000 0,024 Satisfeitas
Nao Nao

Ci B0 et Satisfeitas he WD 052 Satisfeitas
Cu 0,488 0,486  Satisfeitas ~ Se 0,001 0,230 Nao

Satisfeitas
Nao Nao

ke DR WBOLL Satisfeitas = Uit L Satisfeitas

Li 0,010 0,311 Nao Zn 0293 00942 Satisfeitas

Satisfeitas

Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.
Na Analise de Variancia (Tabela 23), observa-se que as médias populacionais de

absor¢ao de Al sdo diferentes entre as espécies, sendo, portanto, necessaria a aplicacao de um

teste de comparagdes multiplas para identificar quais espécies de peixes sao diferentes.

Tabela 23 - ANOVA para acimulo de (Al+0,5)"0,4 entre as espécies.

Fonte de Variacao Df SQ (0)\%1 F P valor
Espécies 3 5,8791  1,9597 3,7735 0,01966
Residuo 33 17,1382 0,5193

Total 36 23,0173 2,479

Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.
As Tabelas 24, 25 e 26 apresentam, respectivamente, a ANOVA (paramétrica)

para os elementos Zn, Cu e Mg, sendo que para Zn e Cu foi realizada a analise de variancia,

seguindo os critérios de escolha de transformag¢do necessarios para esses dados.

Tabela 24 - ANOVA para acimulo de (Zn + 0,5)"0,2 entre as espécies.

Fonte de Variacgao Df SQ QM F P valor
Espécies 3 1,01474 0,33825 6,3453 0,001928
Residuo 29 1,54588 0,05331

Total 32 2,56062 0,39156

Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.
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Tabela 25 - ANOVA para acimulo de (Cu+0,5)(-0,2) entre as espécies.

Fonte de Variacao Df SQ QM F P valor

Espécie 3 0,18517 0,06172 1,4218  0,2528
Residuos 35 1,51945 0,04341
Total 38 1,70462 0,10513

Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.

Tabela 26 - ANOVA para acimulo de Mg entre as espécies.

Fonte de Variacao Df SQ oM F P valor

Espécie 3 0,83695 0,27898 10,406 4,86E-05
Residuos 35 0,93834 0,02681
Total 38 1,77529 0,30579

Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.

Assim, pode-se observar pelo p-valor > 0,05 (ndo rejeita a hipotese de igualdade
das médias do aciimulo para o elemento Cu), que os peixes absorvem cobre da mesma forma.

Para Mg e Zn p-valor< 0,05 (rejeita-se a hipdtese nula), os peixes absorvem de
modo diferenciado, pelo menos uma das espécies difere das demais, sendo necessaria a
aplicagdo de um teste de compara¢des multiplas a fim de se identificar as espécies que se
diferenciam.

Para os outros elementos que ndo foram aceitas as pressuposi¢oes para a aplicacao
da andlise de varidncia paramétrica, foi utilizado o Teste de Kruskal-Wallis, ANOVA nao
paramétrica (Tabela 27). Nota-se que o acumulo entre as espécies para os elementos Cr, Li e
Mo, ¢ igual em média (p-valor> 0,05), a um nivel de significancia de 5%.

Rejeitando-se a hipotese de igualdade para os elementos Ca, Fe, Mn, Se e Sr, faz-
se necessario a realizacdo de um teste de comparagdes multiplas, ndo paramétrico, a fim de
identificar a diferencia¢do entre as espécies no acimulo desses elementos, pois, pelo menos

uma espécie absorve em média, de modo diferenciado.



Tabela 27 - P-valores dos Testes de Kruskal-Wallis.

Variaveis

p-valor(Kw)

Ca
Cr
Fe
Li
Mn

Mo
Se
Sr

0,000
0,950
0,000
0,084
0,000
0,362

0,000
0,000

Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.

3.7.4 Comparacgdes multiplas paramétricas
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Para a andlise das comparagdes multiplas paramétricas, o procedimento t multiplo,

semelhante ao Tukey foi realizado de acordo com o soft estatistico R (R Development Core

Team, 2007). Segundo os dados apresentados na Tabela 28, observa-se que, ao nivel de 5% ha

diferenca significativa para o Mg entre as especies sardinha laje - ariac6 sendo a média do

teor de Mg na sardinha laje maior que no peixe ariaco. Ha diferenca significativa para o Mg

entre as especies tainha-ariacd, tainha-guaitiba e tainha-sardinha laje sendo a média desse

elemento na tainha, provavelmente, menor com relacdo a ariaco, guaiuba e sardinha laje.

Tabela 28 - Comparagdo das médias para o Mg.

Variaveis Diferenca | p valor
Guaitba - Ariaco 0,0200 0,99
Sardinha laje - Ariacd 0,2096 0,02
Tainha - Ariaco -0,2004 0,05
Sardinha laje-Guaitiba 0,1895 0,08
Tainha - Guaiuba -0,2205 0,04
Tainha — Sardinha laje -0,4100 0,00

Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.
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Segundo os dados apresentados na Tabela 29, observa-se que, ao nivel de 5% ha
diferenca significativa para o Al entre os peixes tainha-ariacod, sendo que a média da

concentracdo de Al na tainha, provavelmente ¢ maior que no ariaco.

Tabela 29 - Comparagdo das médias para o Al.

Variaveis Diferenca | p valor
Guaiuba - Ariaco 0,0869 0,99
Sardinha laje - Ariaco 0,3023 0,76
Tainha - Ariaco 1,0597 0,02
Sardinha laje-Guaitiba 0,2153 0,92
Tainha - Guaiuba 0,9728 0,06
Tainha — Sardinha laje 0,7574 0,13

Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.

Segundo os dados apresentados na Tabela 30, observa-se que ndo ha diferenca

significativa ao nivel de 5% para o Cu entre as espécies analisadas.

Tabela 30 - Compara¢do das médias para o Cobre.

Variaveis Diferenca| p valor
Guaiuba - Ariacd -0,0502 0,95
Sardinha laje - Ariaco -0,0592 0,90
Tainha - Ariaco -0,1959 0,19
Sardinha laje-Guaituba -0,0089 0,99
Tainha - Guaiuba -0,1456 0,50

Tainha — Sardinha laje -0,13667 0,48
Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.

Segundo os dados apresentados na Tabela 31, observa-se que ha diferenca
significativa ao nivel de 5% para o Zn entre as espécies sardinha laje-ariacé e tainha-sardinha
laje, guaiuba, tainha—ariaco, guaiuba e tainha—guaiiba. A média da concentracdo de Zn na

sardinha laje, provavelmente ¢ maior que nas espécies ariacé e tainha.
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Tabela 31 - Comparacao das médias para o Zn.

Variaveis Diferenca p valor
Guaitba - Ariacod 0,0066 0,99
Sardinha laje - Ariacé 0,3356 0,00
Tainha - Ariaco -0,0928 0.83
Sardinha laje-Guaitba 0,3290 0,09
Tainha - Guaiuba -0,0995 0,90
Tainha — Sardinha laje -0,4285 0,00

Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.

3.7.5 Comparacoes multiplas ndo paramétricas

Estas comparagdes foram realizadas pelo procedimento “Behrens-Fisher-Test”
disponivel no software estatistico R (HELMS e MUNZEL, 2006). Detalhes sobre este
procedimento podem ser encontrados em Munzel e Hothorn (2001).

Segundo os dados apresentados nas Tabelas 32 a 35, quando p valor < 0,05 a
diferenca ¢ estatisticamente significante ao nivel de 5%, por exemplo, na Tabela 32 observa-
se que ha diferenca significativa entre a sardinha laje-ariaco, sardinha laje-guaitiba e tainha-

sardinha laje, sendo que a sardinha laje absorve mais calcio que as outras espécies.

Tabela 32 - Comparacdes das médias para o Ca* (p < 0.05).

Variaveis Diferenca entre as médias*|p- valor
Guaiuba - Ariacod -0,309 0,372
Sardinha laje - Ariacéd 2,231 <0,000
Tainha - Ariacéd 0,246 1,000
Sardinha laje-Guaitiba 2,540 <0,000
Tainha - Guaiuba 0,554 0,286
Tainha — Sardinha laje -1,985 0,001
Nota: *mg g™

Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.



Tabela 33 - Comparagdes das médias para o Fe (p <0,05).

Variaveis Diferenca entre as médias | p-valor
Guaitba - Ariacod 3,229 1,000
Sardinha laje - Ariaco 19,710 <0,000
Tainha - Ariaco 22,326 <0,000
Sardinha laje-Guaitba 16,481 0,057
Tainha - Guaiuba 19,097 0,030
Tainha — Sardinha laje 2,616 0,996

Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.

Tabela 34 - Comparagdes das médias para o Se (p < 0,05).

Variaveis Diferenca entre as médias | p-valor
Guaiuba - Ariacod 0,408 0,012
Sardinha laje - Ariacé 0,037 0,998
Tainha - Ariaco -1,139 0,000
Sardinha laje-Guaitiba -0,371 0,107
Tainha - Guaiuba -1,547 0,000
Tainha — Sardinha laje -1,176 0,000

Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.

Tabela 35 - Comparagdes das médias para o Sr (p < 0,05).

Variaveis Diferenca entre as médias | p-valor
Guaiuba - Ariaco -0,355 0,928

Sardinha laje - Ariacé 2,931 <0,000
Tainha - Ariaco 2,550 0,221

Sardinha laje-Guaitba 3,286 <0,000
Tainha - Guaiuba 2,907 0,060
Tainha — Sardinha laje -0,379 0,987

Fonte: Viana, Z.C.V. 2008.
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3.8 SINTESE DO ESTUDO DA ABSORCAO DOS ELEMENTOS ATRAVES DE
AVALIACOES ESTATISTICAS REALIZADAS NAS AMOSTRAS DE PEIXES
COLETADAS EM DOZE AMOSTRAGENS NA BAIA DE TODOS OS SANTOS E NA
REGIAO COSTEIRA DA CIDADE DE PORTO SEGURO

Utilizando-se de técnicas estatisticas foi identificado que os elementos Cu (analise
de variancia, paramétrica), Cr, Li e Mo (teste de Kruskall-Wallis, ndo paramétrico),
acumulam da mesma forma entre as espécies, € que os elementos Li-Mo sdo os que
apresentam maior correlacdo negativa, quando provavelmente ocorre uma competi¢do
interelemento, isto porque, ocorrendo absor¢ao de Li, diminui a absor¢ao de Mo, alternando a
assimilagdo e a depuragdo dos elementos. A maior correlacdo positiva foi entre os elementos
Ca-Mn (Spearman).

Com a aplicacdo da andlise multivariada, verificou-se, por meio da andlise do
dendrograma, com relagdo a absor¢do, que no agrupamento dos elementos quimicos, Ca-Mn
apresentam descritivamente alto nivel de similaridade e que o Se, apesar de ser o ultimo
elemento a se unir aos grupos que foram formados, ainda apresenta alta similaridade, em
torno de 67%. O Li e Al apresentam comportamento similar de absor¢ao, enquanto que o Se,
¢ o elemento que apresenta, mais uma vez, comportamento diferenciado, sendo o mais
distante entre todos os elementos avaliados.

Através de componentes principais, quanto as espécies, a sardinha laje parece ter
um comportamento normal, de um modo geral, em termos de absor¢do dos elementos
quimicos, enquanto que a tainha apresentou um comportamento diferenciado. As espécies de
peixes (ariacd e guaiuba), da mesma familia Lutjaneidae que foram capturados no mesmo
local (Porto Seguro, BA), ndo se diferenciam quanto a absor¢do dos elementos quimicos.

Através do procedimento de comparagdes multiplas paramétricas, ha diferenca
significativa para o Mg entre as especies sardinha laje- ariaco sendo a média do teor de Mg na
sardinha laje ¢ maior que no peixe ariaco. Ha diferenca significativa para o Mg entre as
especies tainha-ariaco, tainha-guaitba e tainha-sardinha laje sendo a média desse elemento na
tainha, provavelmente, menor com relagdo a ariaco, guaitiba e sardinha laje. Ha diferenca
significativa para o Al com relagdo aos peixes tainha e ariacd, sendo que a média da
concentracdo do Al na tainha, provavelmente ¢ maior que no ariac6. Nao ha diferenca

significativa ao nivel de 5% para o Cu entre as espécies analisadas. H4 diferenca significativa
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para o Zn entre a espécie sardinha laje e as especies tainha e ariacd sendo a média desse
elemento na sardinha laje, provavelmente, maior com relagdo a tainha e ariaco.

Através das comparagdes multiplas ndo paramétricas, hd diferenca significativa
para o Ca entre a espécie sardinha laje e as espécies guaiuba, ariacod e tainha. Ha diferenca
significativa para o Fe entre as espécies tainha-ariacd, tainha-guaiuba e sardinha laje-ariaco.
Ha diferenca significativa para o Se entre a espécie tainha e as espécies ariaco, sardinha laje e
guaiuba, assim como entre as espécies guaiuba-ariac6. Ha diferencga significativa para o Sr

entre a espécie sardinha laje e as espécies guaitiba e ariaco.



CAPITULO IV - CONCLUSOES
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4 CONCLUSOES

Espécies de peixes coletados na Baia de Aratu, regido costeira da cidade de Porto
Seguro e Baia de Todos os Santos foram quimicamente avaliadas, enfatizando os metais, a
fim de obter informagdes nutricionais dos peixes e das condigdes ambientais das areas
amostradas.

A precisao ¢ exatiddo do método empregado para as determinacdes foram
validadas pelas analises dos materiais certificados de referéncia, Oyster Tissue (SRM-NBS-
1566b) e COD muscle (CRM-BCR-422). Os valores, em media, das taxas de recuperacdo
encontradas foram de 86% para o primeiro e de 85% para o ultimo.

As principais conclusdes sdo apresentadas a seguir:

4.1 PEIXES PROCEDENTES DA BAIA DE ARATU

Amostras de tecidos de musculo das espécies de peixes Cynoscion leiarchus
(pescadinha), Diapterus rhombeus (carapeba), Micropogonias furniere (corvina),
Scomberomorus brasiliensis (sororoca), Achirus lineatus (peixe tapa), Chloroscombrus
chrysurus (garapau), Lutjanus synagris (ariacd), Oligoplites palometa (solteira), Caranx
latus (guaricema), Archosargus rhomboidalis (sargo de dente), Paralichthys brasiliensis
(linguado preto), Pomadasys corninaeformis (quatinga branca), Selene vomer (galo)
procedentes da Baia de Aratu foram avaliadas para os elementos quimicos Ni, Li, Mn, Se, Al,
Zn, Cu, Fe, Sr, Cr, Ca, Mg, Cd, Mo, Pbe V.

Em todas as espécies estudadas, os elementos Ni, Li, Mn, Se, Al, Zn, Cu, Fe, Sr,
Cr, Ca e Mg estiveram presentes. No entanto, o Se foi o Unico elemento que apresentou, em
todas as espécies, teor acima do LMT permitido pela ANVISA.

Os peixes tapa, guaricema, garapau, carapeba, ariaco, corvina, solteira, linguado
preto, quatinga branca e sororoca apresentaram um enriquecimento do elemento Cr, sendo o
maior teor encontrado na quatinga branca.

Quanto a parte nutricional, o linguado preto apresentou maior teor de Zn (40,5 pg

g), valores esses, abaixo do LMT permitido pela ANVISA. A quatinga branca apresentou
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maior teor de Ca (9,1 mg g'l); enquanto que, a sororoca apresentou o maior teor de Mg (2,5
mg g™).

O carapeba apresentou os maiores teores dos elementos Li, Mn, Se, Al, Cu ¢ Fe
no tecido muscular. Dentre esses elementos, os teores de Se e Cu ficaram acima dos LMT
(0,30 mg Kg™'; 30,0 mg Kg', respectivamente). O enriquecimento do carapeba com relagio a
maioria dos metais, ainda ndo estd esclarecido, mas trés razdes foram sugeridas: 1) esta
espécie pode ter a habilidade de absorver mais esses elementos que as outras espécies; 2) esta
espécie pode freqiientar esta baia assiduamente, por alguma razdo (para reprodugdao, como
zona de abrigo ou mesmo para alimentag@o) ou ser de um habitat dentro da Baia de Aratu que
receba despejos de efluentes contendo os metais em questdo; 3) o carapeba alimenta-se de
invertebrados que vivem no fundo, tais como vermes e moluscos. Esses organismos da sua
dieta, devido a sua pouca mobilidade, pode normalmente acumular esses elementos, sendo
inclusive chamados, por isso, de filtros marinho. A carapeba pode, portanto, através da
magnificacdo apresentar enriquecimento desses elementos com relagdo as demais espécies.

Os resultados das concentragdes dos elementos quimicos determinados nas
espécies de peixes procedentes da Baia de Aratu, quando se compara aos LMT permitidos
pela ANVISA, sinalizam um enriquecimento do Se e do Cr. Os elementos Cd, Pb, Mo e V

estdo abaixo do LOQ do método empregado.

4.2 PEIXES PROCEDENTES DA REGIAO COSTEIRA DE PORTO SEGURO

Os elementos Se, Sr, Al, Zn, Cr, Cu, Fe, Mo, Ca, Mg, Cd, Li, Mn, Ni, Pb e V
foram investigados nas espécies L. synagris (ariaco) e O. chrysurus (guaiuba), procedentes
da regido marinha da cidade de Porto Seguro,

Nas amostras de ariacd, foi possivel quantificar os elementos Se, Sr, Al, Zn, Cr,
Cu, Fe, Mo, Ca e Mg, enquanto as concentragdes dos elementos Cd, Li, Ni, Mn, Pb e V
ficaram abaixo do LOQ do método.

Nas amostras de guaiuba, foi possivel quantificar os elementos Li, Se, Sr, Al, Zn,
Cr, Cu, Fe, Mo, Ca e Mg enquanto as concentra¢des dos elementos Cd, Ni, Mn, Pb e V

ficaram abaixo do LOQ do método.
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As amostras de guaiuba, apresentaram teor de Cu acima do permitido pela
ANVISA (30,0 mg Kg"), na amostragem do més de julho de 2004, enquanto as amostras de
ariacO apresentaram teores acima do LMT apenas na amostragem de agosto de 2004.
Portanto, ha indicagdo de ter havido um enriquecimento de Cu no periodo de julho a agosto de
2004 nessa area de Porto Seguro.

Das duas espécies investigadas na regido marinha da cidade de Porto Seguro, a
guaiuba foi a que apresentou as maiores concentragdes dos elementos Li, Mo, Sr, Ca, Se e Cu.
As amostras de ariaco apresentaram os teores dos elementos Zn, Fe, Mg e Cr mais elevados.
As concentragdes do Cr nas amostragens de agosto, outubro, dezembro de 2004 ¢ janeiro de
2005, para o ariaco, ficaram acima do LMT/ANVISA, enquanto, para o guaitiba, ficou acima
na amostragem de agosto de 2004.

Em todas as amostragens do ariacd, o Se ficou acima do LMT permitido pela
ANVISA, assim como, na maioria das amostragens do guaitiba, exceto na amostragem de
novembro de 2004 cujo valor encontrado ficou abaixo do LMT.

Os resultados da composi¢ao centesimal indicam peixes com excelente qualidade
nutricional, alto teor protéico e baixo teor lipidico. Os teores de umidade e de cinzas sao
similares para as espécies estudadas.

Os resultados das concentracdes dos elementos quimicos determinados nas
espécies de peixes da regido costeira de Porto Seguro, quando se compara aos LMT
permitidos pela ANVISA, sinalizam: 1) enriquecimento do Cu, Se e Cr; 2) niveis dos
elementos Ni e Zn abaixo dos LMT/ANVISA; 3) Cd, Ni, Pb, Mn e V ficaram abaixo do LOQ

no periodo amostrado.

4.3 PEIXES PROCEDENTES DA BAIA DE TODOS OS SANTOS

A sardinha laje foi a que apresentou o maior teor de cinzas. Por outro lado, a
tainha apresentou o maior teor de umidade e o maior teor lipidico. O teor protéico foi similar
para as duas espécies. Baixo teor lipidico e alto teor protéico conferem as espécies excelente

qualidade nutricional.
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Em ambas as espécies, sardinha laje e a tainha, foi possivel quantificar os
elementos Li, Se, Sr, Al, Mn, Zn, Cr, Cu, Fe, Mo, Ca e Mg, enquanto as concentragdes dos
elementos Cd, Ni, Pb e V ficaram abaixo do LOQ do método.

A tainha apresentou maiores concentragdes dos elementos Li, Cu, Fe, Al e Sr,
enquanto os maiores teores dos elementos Mn, Se, Zn, Cr, Mo, Ca, e Mg foram observados na
sardinha laje.

Os teores de Zn, Cu e Ni encontrados em todas as espécies ficaram abaixo do
LMT permitido pela ANVISA.(50,0 mg Kg'; 30 mg Kg'; 5,0 mg Kg™, respectivamente).

Os teores de Se encontrados em todas as espécies ficaram acima do LMT
permitido pela ANVISA (0,30 mg Kg'l), sendo que apenas a amostragem da tainha de
setembro de 2004 apresentou teores abaixo do LOQ.

Os teores de Cr encontrados em 50% das amostragens da sardinha ficaram acima
do LMT permitido pela ANVISA (0,1 mg Kg™). A tainha, apenas nas amostragens de abril e
maio de 2004, apresentou teores de Cr acima do LMT/ANVISA.

Os resultados das concentragdes dos elementos quimicos determinados nas
espécies de peixes da BTS, quando se compara aos LMT permitidos pela ANVISA,
sinalizam: 1) enriquecimento do Se e Cr; 2) os niveis dos elementos Ni, Cu e Zn estdo abaixo
dos LMT/ANVISA; 3) as concentra¢des de Cd, Ni, Pb e V estdo abaixo do LOQ do método

empregado no periodo amostrado.

44 ESTUDO DA ABSORCAO DOS ELEMENTOS E DAS AVALIACOES
ESTATISTICAS REALIZADAS NAS AMOSTRAS DE PEIXES COLETADAS EM DOZE
AMOSTRAGENS NA BAIA DE TODOS OS SANTOS E NA REGIAO COSTEIRA DA
CIDADE DE PORTO SEGURO

Os elementos Cu , Cr, Li e Mo acumulam-se da mesma forma entre as espécies.

Os elementos Li-Mo sdo os que apresentam maior correlagdo negativa, quando
provavelmente ocorre uma competicdo interelemento, isto porque, ocorrendo absorc¢ao de Li,
diminui a absor¢ao de Mo, alternando a assimilacdo e a depuragdo dos elementos. A maior

correlagdo positiva foi entre os elementos Ca-Mn.
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Os elementos Ca-Mn apresentam descritivamente alto nivel de similaridade com
relacdo a absorcdo e o Se ainda apresenta alta similaridade em torno de 67%.

O Li e Al apresentam comportamento similar de absorg¢ao.

Quanto as espécies, a sardinha laje indicou ter um comportamento normal, em
termos de absorcdo dos elementos quimicos, enquanto que a tainha apresentou um
comportamento diferenciado.

As espécies de peixes (ariaco e guaitiba), da mesma familia Lutjaneidae que foram
capturados no mesmo local (Porto Seguro, BA), ndo se diferenciam quanto a absor¢ao dos
elementos quimicos.

Através do procedimento de comparagdes multiplas paramétricas, ha diferenca
significativa na absor¢do do Mg entre as especies sardinha laje e as espécies ariaco e tainha,
sendo provavelmente maior a absor¢ao de Mg pela sardinha laje, assim como ha diferenga
significativa na absor¢do do Mg entre as especies tainha e guaitiba sendo maior a absor¢ao
pela guaiuba; ha diferenga significativa para o Al entre as espécies tainha e ariac6, sendo que
a média da concentracdo do Al na tainha, provavelmente ¢ maior que no ariacd; nao ha
diferenga significativa ao nivel de 5% para o Cu entre as espécies analisadas e ha diferenca
significativa para o Zn entre a espécie sardinha laje e as especies tainha e ariacé sendo que a
média desse elemento na sardinha laje, provavelmente ¢ maior com relagdo a tainha e ariaco.

Através das comparagdes multiplas ndo paramétricas, ha diferenca significativa
para o Ca entre a espécie sardinha laje e as espécies guaiuba, ariaco e tainha sendo que a
média desse elemento na sardinha laje provavelmente ¢ maior que na guaiuba, ariaco e tainha;
ha diferenca significativa para o Fe entre as espécies tainha-ariaco, tainha-guaiuba e sardinha
laje-ariacod sendo que a média desse elemento na tainha provavelmente ¢ maior que no ariacé
e guaiuba e a média desse elemento na sardinha laje provavelmente ¢ maior que no ariaco; ha
diferenca significativa para o Se entre a espécie tainha e as espécies ariaco, sardinha laje e
guaitba, assim como entre as espécies guaiuba-ariacd sendo que a média desse elemento na
tainha provavelmente ¢ menor que na sardinha laje, ariacoO e guaiba e a média desse
elemento na guaiuba provavelmente ¢ maior que no ariaco e ha diferencga significativa para o
Sr entre a espécie sardinha laje e as espécies guaitiba e ariacd sendo que a média desse

elemento na sardinha laje provavelmente ¢ maior que no ariaco e guaitba.
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PERSPECTIVAS FUTURAS

Nem todos os elementos que sdo pesquisados em animais superiores tém sido em
peixes, portanto, ha caréncia de pesquisas na literatura. Muitas questdes surgiram durante a
realizacdo desse trabalho, ¢ sob o ponto de vista dessa autora, a seguir, consideraveis
trabalhos sdo requeridos e recomendados:
1) Realizar novas amostragens das mesmas espécies de peixes nas areas em estudo, em
periodo similar ao deste trabalho, complementando as andlises, sempre que possivel, com
amostragens de dgua e de sedimento das areas em questao.
2) Avaliar a absor¢ao dos elementos quimicos do ponto de vista nutricional nos musculos e
em outras partes dos peixes, como por exemplo, rins e figado, tendo em vista que Cd e Pb
acumulam nestes 0rgaos.
3) O elemento que apresentar abaixo do LOQ do método empregado devera ser
adequadamente investigado com técnicas de limites de quantificacao mais baixos.
4) Mensurar o teor dos elementos quimicos nas espécies levando-se em conta, além dos
meses de coleta, a estagdo chuvosa e nao chuvosa.
5) Determinar a qualidade proteica, através da andlise do perfil dos aminoacidos que
constituem a proteina do musculo das espécies de peixes.
6) Avaliar a distribuicdo e concentragdo de hidrocarbonetos policiclicos aromaéticos
(HPAs), carcinogénicos quimicos formados pela combustdo incompleta de matéria
organica, nos musculos e em outras partes dos peixes, como por exemplo, rins e figado

avaliando o risco a saide humana com o consumo desse alimento.
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