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RESUMO 

 

Nesse trabalho, foi investigada a bioacumulação e distribuição de 18 elementos 

químicos, essenciais (Ca, Mg, P, K, Fe, Sr, Zn, Cu, Mn, Se, Cr, Ni, Mo) e 

contaminantes (Cd, Pb, Li, Sb, As), em seis tecidos (músculo, guelras, estômago, 

fígado, rim, gônadas) de seis espécies de peixes marinhos (Caranx latus - 

guaricema, Archosargus rhomboidalis - sambúio, Sphyraena guachancho - bicuda, 

mackerel Scomberomorus cavalla - cavala, Lutjanus synagris - vermelho, Bagre 

marinus - bagre). As amostras foram adquiridas entre dezembro/2010 e 

janeiro/2012, oriundas da zona costeira da Baía de Todos os Santos (BTS), em 

Salvador, Bahia, Brasil. Os elementos foram quantificados por espectrometria de 

emissão óptica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES) e espectrometria de 

massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS). As faixas de concentração 

encontradas para os macroelementos (mg g-1) foram: Ca (0,71-77,54), Mg (0,31-

3,60), P (4,90-98,95), K (4,75-20,88). Os elementos traços apresentaram as 

seguintes faixas de concentrações (µg g-1): Sr (1,67-820,21), Fe (6,64-1853,65), Zn 

(14,18-843,92), Cu (0,17-28,12), Mn (0,11-77,87), Cr (0,35-5,46), Se (0,57-12,5), Ni 

(<0,024-15,57), Mo (<0,024-1,29), Cd (<0,004-0,961), Pb (<0,010-0,600), Li (<0,009-

1,38), As (0,49-27,31).  Houve variações significativas nas concentrações dos 

elementosentre os tecidos e entre as diferentes espécies. Os tecidos com maior 

potencial de bioacumulação para os elementos traço foram as guelras, o fígado e o 

rim. A análise multivariada (PCA) demosntrou não haver correlação entre as 

medidas biométricas e as concentrações dos elementos químicos, mas, fortes 

associações entre pares de elementos foram observadas (Mg-Ca; Sr-Ca; P-Ca; K-

Ca; Mn-Ca; Sr-Mg; K-Mg; P-Sr; K-Sr; Se-Fe; Cr-Fe). A presença de níveis maiores 

que o tolerável, nos músculos, para Cr e As e a evidência de bioacumulação desses 

e de outros elementos tóxicos, tais como Pb, Ni e Cd revelam a necessidade de 

mais estudos visando a analise de especiação química, além de um programa de 

monitoramento na região da Baia de Todos os Santos, para se verificar a 

necessidade de prováveis ações remediadoras. 

 

Palavras-chave: peixe, elementos essenciais, elementos não essenciais, ICP OES, 

ICP-MS, Baia de Todos os Santos. 



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

In this study, we investigated the bioaccumulation and distribution of 18 chemical 

elements, essential (Ca, Mg, P, K, Fe, Sr, Zn, Cu, Mn, Se, Cr, Ni, Mo) and non-

essential (Cd , Pb, Li, Sb, As) in six different tissues (muscle, gills, stomach, liver, 

kidney, gonads) of six species of marine fish (Caranx latus - guaricema, Archosargus 

rhomboidalis - sambúio, Sphyraena guachancho - bicuda, mackerel Scomberomorus 

cavalla - cavala, Lutjanus synagris - vermelho, Bagre marinus - bagre). The samples 

were acquired between December 2010 and January 2012, all from the coastal zone 

of Todos os Santos Bay (TSB) in Salvador, Bahia, Brazil. The chemical elements 

were quantified by inductively coupled plasma optical emission spectrometry 

(ICPOES) andinductively coupled plasma mass Spectrometry (ICP-MS). The 

concentration range found for the  major elements (mg g-1) were: Ca (0,71-77,54), 

Mg (0,31-3,60), P (4,90-98,95), K (4,75-20,88). Trace elements had the following 

concentration ranges (µg g-1): Sr (1,67-820,21), Fe (6,64-1853,65), Zn (14,18-

843,92), Cu (0,17-28,12), Mn (0,11-77,87), Cr (0,35-5,46), Se (0,57-12,5), Ni 

(<0,024-15,57), Mo (<0,024-1,29), Cd (<0,004-0,961), Pb (<0,010-0,600), Li (<0,009-

1,38), As (0,49-27,31).  The results for most elements showed significant variations in 

their distribution among tissues as well as between concentration levels in different 

species. Tissues with greater potential for trace elements bioaccumulation were the 

gills, liver and kidney. Multivariate analysis (PCA) demosntrou no correlation between 

the measurements and the other chemical elements, but, there were strong 

associations between pairs of elements (Mg-Ca; Sr-Ca; P-Ca; K-Ca; Mn-Ca; Sr-Mg; 

K-Mg; P-Sr; K-Sr; Se-Fe; Cr-Fe). Essentials trace elements (chromium and selenium) 

and non-essential (arsenic) determined in muscle samples, of some species, with 

values above the limit established by ANVISA for food, suggesting the need for more 

research and biomonitoring of biota in the study region. 

 

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

SantosBay. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

Os peixes atuam como um importante organismo do ecossistema aquático, no 

consumo alimentar humano e na economia (MAGES et al., 2008). Eles representam 

uma importante fonte de proteínas de alto valor, vitaminas e ácidos graxos 

poliinsaturados de cadeia longa (MEUCCI et al., 2009; CIARDULLO et al., 2008), os 

quais são conhecidos por trazerem benefícios cardiovasculares. 

A segurança dos pescados é garantida pela inspeção realizada por 

autoridades e órgãos de saúde, mas, também, pela regulação da produção de 

metodologias (guidelines) que visam a precisão e confiança necessárias nas 

determinações de poluentes químicos. 

A emissão de elementos traço e, consequentemente, seus efeitos, tem sido 

identificada como uma preocupação ambiental (AZEVEDO et al., 2009; ALHAS et 

al., 2009; DEMIREL et al., 2008; KAZI et al., 2009; VITEK et al., 2007; DURAL et al., 

2007), principalmente em países com significante desenvolvimento (AGUSA et al., 

2007; SIVAPERUMAL, 2007). Os estudos mais recentes sobre elementos traço em 

organismos aquáticos têm como focos principais: O mecanismo de sua acumulação; 

fatores geoquímicos e biológicos que afetam o metabolismo e acumulação de 

elementos traço no organismo animal e; a sua transferência ao longo de diferentes 

cadeias alimentares (TUZEN, 2009). 

Os riscos de contaminação dos ecossistemas aquáticos por elementos traço 

têm preocupado devido as suas grandes consequências ecológicas (MENDIL et al., 

2007; ABDALLAH, 2008), onde a biota aquática é prejudicada por causa do stress 

ambiental por longa exposição ao contaminante, principalmente, as espécies de 
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importância comercial e as espécies intolerantes à variação dos níveis de 

concentração desses elementos no ecossistema. 

Apesar desses contaminantes em potencial também serem de origem natural 

(FIDAN et al., 2008), as suas principais fontes são de atividades humanas. Seu 

acúmulo no ambiente aquático pode favorecer uma provável bioacumulação e 

biomagnificação nos organismos ao longo da cadeia trófica do ecossistema aquático 

(DURAL et al., 2007), magnificando seu poder tóxico nos consumidores do topo da 

cadeia como, baleias, pássaros e o homem (SILVA, 2007). 

 Diante do cenário atual de poluição dos ecossistemas aquáticos, há uma 

necessidade crescente em encontrar niveis de contaminação em alimentos públicos, 

particularmente no peixe e seus produtos derivados (REIS et al., 2008). A avaliação 

de potencial perigo de contaminantes que causam efeitos adversos no peixe é de 

fundamental importância.  

Dessa forma, o estudo de contaminação de ecossistemas é um dos principais 

objetivos da química analítica ambiental (MOREDA-PIÑEIRO et al., 2007), devido a 

extrema importância do desenvolvimento de novas metodologias que permitam a 

extração e quantificação segura de nutrientes inorgânicos, para subsequente 

determinação da biodisponibilidade aparente desses nutrientes no estudo da 

nutrição animal (NEVES et al., 2009). 

 

 

1.1 ELEMENTOS TRAÇO EM BIOTA E ECOSSISTEMAS AQUÁTICOS 

 

Elementos traço de origem natural e antropogênica estão presentes nos 

ecossistemas ao redor do mundo. A ocorrência não natural desses elementos em 
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regiões distantes de atividades antropogênicas, tais como o Ártico e Antártica é uma 

preocupação (KOJADINOVIC et al., 2007). O fundo do oceano é uma vasta área, o 

qual compreende uma ampla área inexplorada, especialmente em termos de sua 

biota. Entretanto essas áreas remotas são alcançadas por diversos grupos de 

poluentes antropogênicos tais como os elementos traço (ABDALLAH, 2008). 

As águas tropicais são menos monitoradas que os ambientes marinhos de 

regiões temperadas e polares, mais particularmente os oceanos do sudeste tropical, 

os quais são geralmente considerados como menos contaminados que os da região 

nordeste. A zona tropical do oceano Índico tem, até o presente, recebida pequena 

atenção de pesquisadores com referência a níveis de elementos traço em 

organismos marinhos (ROBINSON, 2004). 

Além do ambiente marinho, costeiro e estuarino, há uma preocupação com o 

impacto de poluentes químicos em ambientes de águas naturais, tais como lagos e 

rios (MEUCCI et al., 2009; REIS et al., 2008).  Uma revisão bibliográfica de artigos 

recentemente publicados sobre determinação de elementos traço em ambientes 

aquáticos nos ultimos anos (2007-2011), no banco de dados do web of science e do 

science direct, demonstrou essa tendência e preocupação, onde o total de trabalhos 

para amostras de peixes de rios e lagos é quase igual ao número de trabalhos 

realizados com peixes de ambiente marinho (Figura 1). 

Vale destacar que a maioria dos trabalhos publicados nos últimos anos, cerca 

de 40%, foram realizados para os mares e lagos da Turquia, região onde a pesquisa 

visando a avaliação da concentração de metais em peixes é mais difundida 

(TÜRKMEN et al., 2009a; YILDIRIM et al., 2009; ALHAS et al., 2009; TÜRKMEN et 

al., 2009b; TUZEN, 2009; TEPE et al., 2008; TÜRKMEN et al., 2008a; FIDAN et al., 

2008; YILMAZ e DOGAN., 2008; TÜRKMEN et al., 2008b; OZAN e KIR, 2008; 
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ULUOZLU et al., 2007; KESKIN et al., 2007; ULUTURHAN e KUCUKSEZGIN, 2007; 

ERSOY e CELIK, 2009; OZTURK et al., 2009; DAS et al., 2009). 

O Brasil, apesar de possuir uma grande extensão costeira, ainda tem 

recebido pouca atenção em relação ao desenvolvimento de pesquisas de 

monitoramento de peixes de ambientes aquáticos de mares temperados, havendo 

um menor volume de trabalhos publicados (AZEVEDO et al., 2009; NEVES et al., 

2009; REIS e ALMEIDA, 2008; TERRA et al., 2008). 

 

 

Figura 1 - Frequência de pesquisas sobre elementos traço em 
peixes nos diversos ambientes aquáticos (2007 - 2011) 
 

 

As concentrações de elementos traço têm aumentado nos ecossistemas de 

águas naturais (ÖZAN et al., 2008), devido a sua liberação contínua por fontes 

naturais e uma variedade de atividades antropogênicas (REIS e ALMEIDA, 2008; 

UYSAL et al., 2008), que podem ameaçar o suprimento de água pública, além do 

risco para a saúde humana pelo consumo de pescados (TERRA et al., 2008). 
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As lagoas costeiras são ecossistemas vulneráveis à contaminação por 

poluentes de atividades antropogênicas. São ecossistemas que possuem uma 

grande biodiversidade e, diversas espécies de peixes têm parte de seu ciclo de vida 

nesse ambiente (UYSAL et al., 2008). Nas lagoas, essas espécies encontram o 

alimento necessário para o seu desenvolvimento em alguma fase de sua vida (larval, 

juvenil ou adulta), sendo então, conhecidos como de grande importância e 

significância para a vida de diversos peixes e vários outros organismos aquáticos. 

Alguns metais existem em concentrações extremamente pequenas no 

ambiente marinho (ULUTURHAN E KUCUKSEZGIN, 2007). De um modo geral, os 

metais de origem natural ocorrem, principalmente, como componentes traço de 

minerais detríticos, enquanto que os de origem antrópica, uma vez descarregados 

em águas superficiais, são associados ao material particulado ou transportados na 

forma dissolvida e, eventualmente, coloidal. 

Os oceanos recebem toda a carga transportada pelas correntes originadas do 

intemperismo dos continentes. O sedimento marinho tem sido considerado um dos 

melhores meios incorporadores de metais (LUOMA e BRYAN, 1981). 

Boa parte da contaminação de metais de origem antropogênica do ambiente 

aquático vem de atividades de minas, agricultura intensiva, efluentes domésticos e 

industriais não tratados, lixiviação da agricultura (BATVARI et al., 2008; DALMAN E 

BALCI, 2006; TÜRKMEN et al., 2009a; AZEVEDO et al., 2009; IKEM e EGIEBOR., 

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

 

Alguns elementos traço são fisiologicamente essenciais para plantas e 

animais e assim possuem relação direta com a sobrevivência desses organismos e 

sua cadeia alimentar, outros são usados em indústrias como matéria prima ou 

tomando parte no processo para obtenção do produto final que devido a sua grande 

utilização pode se tornar poluente significativo do ambiente marinho. 

O tecido corporal do animal é constituído por apenas 4% de espécies 

inorgânicas, mas são essenciais para realização de processos vitais do organismo 

(NEVES et al., 2009). Esses processos ou mecanismos podem ser relacionados 

como estruturais ou funcionais. 

Em processos funcionais, os elementos inorgânicos atuam na catálise de 

mecanismos e sistemas enzimáticos, ligando seus íons aos substratos e 

favorecendo inúmeras reações, tais como as reações de oxidação-redução ou 

redox, por meio de mudanças reversíveis no estado de oxidação do íon metálico. 

Estruturalmente, integram compostos orgânicos do corpo, tais como o ferro na 

hemoglobina e cobalto na vitamina B12 (CAMPBELL, 2000). 

Os elementos inorgânicos são classificados, como macro e microelementos 

(ou elementos traço), segundo o maior ou menor requerimento de suas 

concentrações pelo organismo. Uma variação no balanço da concentração de 

elementos traço pode representar um risco para várias doenças no animal 

(TÜRKMEN et al., 2009a). 

Os elementos traço, nas formas iônicas, livres ou associados a outras 

espécies químicas, possuem funções importantes nos sistemas biológicos dos 

organismos. Alguns deles são considerados essenciais devido a sua carência 
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causar patologias ao organismo, sendo a patologia minimizada ou extinguida com a 

suplementação alimentar do elemento (SILVA, 2007). Avaliando os elementos da 

tabela periódica, 25 deles são considerados como essenciais para a vida humana 

(WATANABE et al., 1997), sendo que 11 deles (Co, Cu, Cr, I, Mn, Mo, Ni, Se, Si, V, 

e Zn) encontram-se em baixas concentrações (< 7 g de um indivíduo de 70 kg) e, 

por isso, são denominados elementos traço (CORREIA, 2001). A maioria desses 

elementos são cofatores enzimáticos e participam de atividades metabólicas 

importantes no organismo, tais como: transporte de oxigênio, combate aos radicais 

livres e a organização estrutural de macromoléculas. 

A exposição de peixes ao elemento tóxico pode causar a sintese de 

metalotioneína no fígado, rins e guelras, e esses elementos podem se infiltrar no 

corpo do animal diretamente por esse mecanismo (HAMILTON e MEHRLE, 1986). A 

acumulação de metais pela biota e a associação dos efeitos biológicos com 

contaminação por metais são questões importantes que precisam ser levantadas 

(REIS et al., 2008), tornando-se muito importante compreender, avaliar e monitorar a 

acumulação de metais nos ecossitemas aquáticos. 

A elevada concentração de elementos traço nos sedimentos, solo, água e 

plantas têm efeitos sobre a saúde animal (MOORE E RAMAMOORTHY, 1984). Uma 

vez que esses elementos alcancem o homem eles podem produzir doenças crônicas 

e agudas (FRANÇA et al., 2005) e resulta na extinção completa de algumas 

espécies intolerantes ao aumento desses poluentes no ambiente (CHEUNG et al., 

2008). 

Alguns desses elementos representam um sério problema, sendo tóxicos em 

concentrações traço, tais como o mercúrio, chumbo, cádmio e arsênio (TÜRKMEN et 

al., 2009a), devido ao seu potencial de toxicidade, habilidade para se acumular na 
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biota (MATTA et al., 1999; ISLAM e TANAKA, 2004) e longa persistência e 

biomagnificação na cadeia alimentar (PAPAGIANNIS et al., 2004; IKEM e EGILLA, 

2008). Os elementos essenciais também podem ser perigosos, devido a exposição 

contínua dos organismos às elevadas concentrações (MEUCCI et al., 2009; 

TÜRKMEN et al., 2009b; KARADEDE, 2007), podendo resultar em bioacumulação e 

transferência para a cadeia trófica e, consequentemente, para o homem. 

Os elementos traço com suas formas de ligações têm potencial para afetar 

vários processos biológicos nos organismos aquáticos (KARGIN e COGUN, 1999), 

causando danos estruturais e funcionais aos organismos por interferir em seu 

mecanismo fisiológico e bioquímico (ALHAS et al., 2009). Dentre esses efeitos estão 

efeitos de mutagenicidade e genotoxicidade, interferências em vias metabólicas 

xenobióticas, efeitos na glicólise, no ciclo de krebs, na oxidação fosforilativa, na 

proteína de aminoácidos, carboidratos e metabolismo de lipídeos (STRYDOM, et al., 

2006). Além de efeitos adversos nos estágios iniciais de vida (BESSER et al., 1993) 

e nas fases reprodutivas (AZEVEDO et al., 2009). 

Devido à importância da avaliação e controle na sua ingestão via dieta 

alimentar, vários países possuem regulações sobre os níveis de contaminação de 

elementos traço tóxicos em alimentos e seus derivados, especialmente frutos do mar 

(MANUTSEWEE et al., 2007). A União Européia estabelece os niveis máximos 

(MLs) para Cd, Pb e Hg em músculos de peixes. Estes valores, em µg g-1 de peso 

úmido, são os seguintes: 0,050 (com faixa entre 0,10-0,30 para algumas espécies 

selecionadas); 0,30 e 0,50 (com faixe de 1,0 para peixes predatórios), 

respectivamente. O maior MLs para o Hg reflete a tendência desse elemento se 

acumular nos músculos largamente como metilmercúrio (CH3Hg+; CIARDULLO et 

al., 2008). 



 

32 
 

A agência de Substâncias Tóxicas dos Estados Unidos (ATSDR) classificou o 

Hg, Pb, Cd e As como potencialmente tóxico para a saúde humana devido a serem 

conhecidos ou suspeitos de toxicidade (ATSDR, 2006). No Brasil, a Agência de 

Vigilância Sanitária (ANVISA, 1965), estabelece valores limites máximos de ingestão 

de frutos do mar para os elementos, tais como (µgg-1): cádmio 1,0; cromo 0,1; cobre 

30,0; níquel 5,0; chumbo 2,0; selênio 0,05; arsênio 1,0; antimônio 2,0; mercúrio 0,50; 

estanho 250,0 e. zinco 50,0. 

 

 

1.3 PRINCIPAIS ELEMENTOS ESTUDADOS 

 

Uma revisão bibliográfica em trabalhos publicados recentemente (2007 - 

2011), no banco de dados do web of science e do science direct, sobre 

concentrações de elementos traço em tecidos de peixes, foi verificado a 

determinação de 48 elementos da tabela periódica. Dentre eles os mais pesquisados 

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

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

A maior parte do chumbo no ambiente marinho provém de fontes antrópicas. 

O chumbo de origem poluente pode ser transportado por longas distâncias e 

misturar-se com o chumbo de origem natural. Esta contribuição é introduzida na 

coluna d’água e depositada ao longo do tempo, no sedimento de fundo. Ele é 

utilizado em indústrias, em mineração, carvão e plumbagem. A presença de chumbo 

no organismo provoca anemia, doenças nos rins e pode atingir o sistema nervoso. A 

absorção oral de sais de chumbo pode provocar envenenamento agudo ou crônico a 

depender da dose (ROCHA, 1973). Chumbo possui quatro isótopos de ocorrência 

natural, com as seguintes abundâncias: 204Pb (1,4%), 206Pb (24,1%), 207Pb (22,1%) e 

208Pb (52,4%), sendo encontrado na natureza nos estados de oxidação Pb+2 e Pb+4 

(CAMPBELL, 2000). 

A agência Internacional de Pesquisas sobre o Câncer (IARC) reconhece que 

o chumbo inorgânico e seus compostos são provavelmente carcinogênicos humano, 

grupo 2A (IARC, 2004). Enquanto que a Conferência do Governo Americano da 

Indústria de Higiene (ACGIH), já reconhece que os compostos inorgânicos de 

chumbo são carcinogênico animal confirmado com relevância desconhecida para 

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

 

1.3.2 Zinco 

 

Zinco é um elemento essencial devido a sua importância estrutural e/ou 

catalítica em mais de 300 proteínas que atuam em importantes mecanismos do 

peixe, tais como: crescimento, reprodução, desenvolvimento, visão e função 
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imunológica (WATANABE, et al., 1997). Sua principal ocorrência se dá na forma de 

óxidos, sulfatos, nitratos e carbonatos (BRITO, 1988) e a ubiquidade do zinco é por 

causa de sua habilidade em formar diversas cordenações geométricas, permitindo 

sua interação com uma grande quantidade de entidades celulares (MCCALL et al., 

2000). É o segundo elemento traço mais abundante no corpo humano, sendo 80% 

distribuído em ossos, músculos, fígado e pele (COZZOLINO, 2005). 

O requerimento alimentar de zinco para os peixes está em torno de 230-460 

µmol (15-30 mg) Kg-1 de peso seco (GATLIN e WILSON, 1983). A sua toxicidade em 

peixes é caracterizada por interferir com a homeostase do cálcio, competindo em 

suas ligações.  Para humanos, tem sido reportada como causa de desbalanço 

eletrolítico, náuseas, anemia e letargia (PRASAD, 1984). 

 

1.3.3 Cádmio 

 

O elemento cádmio é distribuido no organismo ligado à albumina, sendo 

acumulado no fígado e rins, principalmente em sua forma ligada à metalotioneina, 

além de se acumular nos pulmões, pâncreas, testículos e tireóide (ASTDR, 2010). 

Segundo a literatura, o cádmio ingerido não é prontamente absorvido, sendo sua 

absorção pelo trato gastrointestinal influenciada por outros fatores, como por 

exemplo, a carência nutricional. Entretanto, no corpo, devido a longa meia-vida 

desse metal, até mesmo a exposição moderada pode causar efeitos a saúde ao 

longo do tempo (AKESSON et al., 2005). 

Este elemento pode causar danos aos rins e sintomas de toxicidades, 

incluindo baixa capacidade de reprodutividade, hipertensão, tumores e disfunções 

hepáticas (WAALKES, 2000), além de efeitos cardiotóxicos (ASTDR, 2010). A 
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toxicidade crônica por cádmio pode levar a lesões ósseas devido à competição do 

cádmio com o cálcio (ASTDR, 2010).  Este elemento e seus compostos são 

reconhecidos pela IARC como carcinogênico humano, grupo 1 (IARC, 2004) e pela 

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

 

1.3.4 Cobre 

 

 O elemento cobre está presente em todos os ambientes aquáticos. É um 

elemento essencial para os organismos, participando de sistemas de mecanismos 

biológicos (KESKIN et al., 2007). O requerimento diário de cobre para peixes é cerca 

de 15 - 60 mg Kg-1 de peso seco (WATANABE et al., 1997).  

A dieta é a principal fonte de cobre para o peixe (KAMUNDE et al, 2002), 

sendo que a sua absorção pela respiração (guelras) também pode contribuir com a 

sua incorporação ao seu organismo (WATANABE, 1997). Os animais acumulam 

cobre em seu corpo diretamente proporcional ao aumento da sua biodisponibilidade 

na água e na cadeia alimentar (RAINBOW, 1995). Este elemento age como cofator 

de numerosas proteínas, por exemplo, a superóxido dismutase e ceruloplasmina. A 

sua flexibilidade redox permite atuar em um mecanismo vital na respiração celular, 

devido ao citocromo c oxidase ser uma importante proteína ligada ao cobre 

(CAMPBELL, 2000). 

Entretanto o cobre pode se tornar tóxico quando presente em altas 

concentrações no ambiente. E, nessas condições, ele é incluído como um dos 

metais mais tóxicos para a biota e geralmente se acumula e causa danos 

irreversíveis para algumas espécies (GUNER, 2007). Seu excesso pode produzir 

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

desordens neurológicas (PRASAD, 1984). 

 

1.3.5 Cromo 

 

Em humanos e animais cromo é um nutriente essencial e atua como um 

componente de várias enzimas que participam de importantes reações metabólicas 

(glicose, lipideos e proteínas; SILVA, 2007). A sua absorção depende do seu estado 

de valência e a natureza de suas ligações. A forma biologicamente ativa do cromo, 

chamada cromodulina, é geralmente um complexo oligopeptídico contendo 4 íons 

cromo (JACQUAMET et al., 2003). O homem e os animais são capazes de converter 

o cromo III para sua forma fisiologicamente ativa.  

O cromo é liberado para o ambiente por meio de fontes naturais e 

antropogênicas. Uma das principais rotas de exposição ocorre via ingestão 

alimentar. Em geral, a maioria dos alimentos naturais possuem níveis de 

concentrações de cromo que variam de <10 a 1.300 µg kg-1(WATANEBE, 1997). 

Ainda há controvérsias sobre a essencialidade do cromo (III) para humanos e tem-se 

poucas informações sobre os efeitos provocados por sua deficiência.  A maioria dos 

estudos indica que os seus compostos solúveis são mais absorvidos do que os 

insolúveis (por exemplo, CrCO3) e é maior para o cromo (VI) solúvel (por exemplo, 

K2Cr2O7) do que os compostos de cromo (III) solúveis (por exemplo, CrCl3) 

(CAMPBEL, 2000). 

Cromo é distribuído para todos os tecidos, concentrando-se em maior 

quantidade nos rins e fígado, sendo o osso a principal deposição e pode contribuir 

para a sua retenção a longo tempo (COZZOLINO, 2005). Dentre os efeitos 
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toxicológicos podemos citar: problemas respiratórios, gastrointestinais, imunológicos, 

reprodutivos e de desenvolvimento fetal. Adicionalmente pode causar redução da 

vitamina A na corrente sanguínea e problemas renais, que em casos agudos, podem 

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

 

1.3.6 Manganês 

 

O elemento manganês também ocorre de forma natural na natureza, 

compreendendo cerca de 0,1% da crosta terrestre, sendo o quinto metal mais 

abundante. Ele é encontrado sob a forma de óxidos, carbonatos e silicatos em mais 

de 100 minerais com a maior parte deles de ocorrência natural (ASTDR, 2003). 

É um elemento essencial, onde vários sistemas enzimáticos interagem e 

atuam com ou dependente do manganês para as suas funções de regulação 

catalítica. É requerido na formação da cartilagem do osso e do ciclo da uréia, e na 

manutenção das mitocôndrias, por ser um constituinte das enzimas superóxido 

dismutase mitocondrial (SOD), que é responsável pela correta metabolização dos 

radicais livres nas mitocôndrias (CORREIA, 2001), além de participar na produção 

de glicose. 

Em geral, a população é exposta ao manganês, principalmente, via dieta 

alimentar. A Food and Nutrition Board (FNB, 2000) estabelece a concentração de 

manganês adequada por ingestão (para humanos) como sendo (mg/dia): 0,003 para 

recém-nascidos (0 - 6 meses); 0,6 (7 - 12 meses); 1,2 1,5 e 1,9 (para crianças de 1 - 

3 anos, 4 - 8 anos e 9 - 13 anos, respectivamente); 2,2 e 1,6 para adolescente 

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

classificado o manganês como não carcinogênico humano (ASTDR, 2001). 

 

1.3.7 Níquel 

 

Níquel é um elemento traço essencial nos animais, embora sua importância 

funcional não esteja claramente conhecida. O níquel ocorre naturalmente em solos e 

resíduos vulcânicos. É encontrado na forma Ni2+ou Ni3+, atuando como cofator 

(urease) componente estrutural de metaloenzimas específicas, sendo importante 

para o crescimento e formação de glóbulos vermelhos (CAMPBELL, 2000). Pode ser 

liberado para atmosfera pela combustão de oléos combustíveis, incineradores 

municipais, resíduos vulcânicos e industrias envolvidas na refinaria de níquel. A 

forma de níquel emitida depende de sua fonte de origem, sendo seus óxidos, 

sulfatos e forma metálica associadas com a combustão, incineração e processos de 

refinaria (LAVILLA et al.,2008). 

A rota principal de exposição ao níquel é através da ingestão alimentar. Há 

evidências suficientes para considerar os compostos de níquel menos solúveis como 

carcinógenos por inalação. O Departamento de Saúde e Serviços Humanos dos 

Estados Unidos determinou que o níquel metálico pudesse, razoavelmente, ser 

antecipadamente classificado como carcinogênico humano e os compostos de 

níquel já são conhecidos como carcinogênicos (ASTDR, 2001). A IARC também 

classificou o níquel metálico e os compostos de níquel como possivelmente 

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

 

A presença do ferro é indispensável ao desenvolvimento correto de 

numerosas funções fisiológicas.  Ele atua principalmente, como integrante da 

molécula hemoglobina, aumentando a capacidade de ligação e transporte do 

oxigênio pela hemoglobina. É um componente da oxidase mitocondrial e faz parte 

como centro ativo de muitas metaloenzimas nos animais superiores (FRANCO, 

1987) 

A sobrecarga do ferro no organismo ocorre mais frequentemente devido à 

hemocromatose hereditária, que é consequência da absorção de ferro da 

alimentação diária. As consequências desse acúmulo ocorrem, em geral, entre os 30 

e os 40 anos, sendo uma patologia genética manifestada pelo excesso de ingestão 

desse elemento (CARNEIRO, 2001). Todo o excesso de ferro ingerido é eliminado 

pelas fezes, pouca quantidade vem da bile. A excreção diária em um indivíduo 

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

 

1.3.9 Arsênio 

 

O elemento Arsênio é ubíquo na natureza e os humanos são sujeitos a 

numerosas fontes de exposição: ambiental, dieta alimentar, ocupacional, acidental, 

etc (KARADEDE, 2007). Há uma grande preocupação sobre a exposição de uma 

grande população humana (vários milhões) a elevadas doses de Arsênio, 

principalmente de fontes naturais tais como a água contaminada (MATTUSCH e 

WENNRICH, 2005) e frutos do mar. 
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Frutos do mar pode ser a principal fonte da exposição de arsênio total para o 

homem. A toxicidade de diferentes espécies de Arsênio em amostras marinhas 

dependente de seu estado de oxidação e forma química.  Apesar da presença e 

forma química variar segundo a espécie, os frutos do mar, por exemplo, geralmente 

contém arsenobetaína e arsenocolina que não são tóxicos para o homem e são 

excretados pela urina (EDMONDS e FRANCESCONE., 1993).  

A exposição aguda ao arsênio pelo homem causa grave quadro 

gastroentérico após 30 minutos de exposição (WHO, 2010). O arsênio é distribuído 

ao organismo ligado às proteínas plasmáticas, e sua acumulação após exposição 

aguda, ocorre no fígado e nos rins. Este elemento e seus compostos são 

reconhecidos pela IARC como carcinogênico humano, grupo I (IARC, 2004) e pela 

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

 

1.3.10 Selênio 

 

Selênio atua como parte da enzima glutatione-peroxidase, agente oxidante 

que ataca radical livre na célula (GOYER, 1995), tendo, também funções 

bioquímicas na redução de hidroperóxidos nas células, plasma e trato gastrintestinal, 

onde é essencial para o metabolismo e excreção de H2O2 e lipídeo peroxidases nas 

células (LAUWERYS, 1994). O peixe é conhecido por conter maiores níveis de 

selênio do que a maioria dos frutos do mar, sendo a principal fonte desse elemento 

na dieta. O selênio proveniente de fontes orgânicas é absorvido por meio de 

aminoácidos e pode ser incorporado diretamente às proteínas corporais, onde ficam 

estocadas, diminuindo assim, sua excreção e a contaminação do meio ambiente 

(SILVA, 2007; PAIVA, 2006). 
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O comportamento dual do selênio, como um elemento essencial ou tóxico 

com uma estreita faixa entre a deficiência e os efeitos tóxicos tem sido reconhecido 

(OZAN e KIR, 2008). A Food and Nutrition Board (Estados Unidos) estabeleceu 

limites de ingestões para o selênio na dieta de adultos, sendo calculada com base 

nos limites recomendados na dieta (RDA) para certos grupos com requerimentos 

fisiológicos especiais, apresentando as seguintes faixas de concentração: 15 - 20 µg 

dia-1 para crianças, 20 - 30 µg dia-1 para crianças, 40 - 55 µg dia-1 para adultos, 60 

µg dia-1 para grávidas e 70 µg dia-1 para mães lactantes.  Um limite com efeitos vitais 

é estabelecido como superior a 400 µg dia-1 (FOOD ANDNUTRITION BOARD, 

2000). 

 

 

1.4 BIOMONITORAMENTO DA CONTAMINAÇÃO QUÍMICA 

 

Em décadas recentes, visando a qualidade do suprimento público de alimento 

e a qualidade dos ecossistemas aquáticos, houve um crescente fomento a 

pesquisas de monitoramento ambiental, incluindo a avaliação do nível de 

contaminação por meio de monitoramento e análises de elementos traço em 

organismos com potencial de acumular esses poluentes em seus tecidos ao longo 

da cadeia trófica. O biomonitoramento atua como um importante mecanismo para 

avaliar a biodisponibilidade de metais no ambiente marinho. 

O uso de organismos como indicadores de poluição tem vantagens sobre a 

análise química do compartimento abiótico por permitir o monitoramento contínuo no 

ambiente, por estarem sempre presentes e, por serem hábeis em integrar a 
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flutuação da concentração de poluentes ao longo do tempo e acompanhar a 

magnificação permitida pela bioacumulação (SILVA, 2007). 

A maioria dos estudos que reportam pesquisas com organismos 

bioindicadores de poluição ultilizam espécies de invertebrados (REDDY et al., 2001) 

e, em especial, moluscos (ESPAÑA et al., 2007; FANG et al., 2008; MOREDA-

PIÑEIRO et al., 2007), tais como o mexilhão, por acumular elementos traço por 

filtração, e crustáceos como as lagostas (REIS e ALMEIDA, 2008) e camarões 

(SILVA, 2007), por ingestão de água intersticial e sedimento contaminado.  

Diversos estudos têm sido reportados sobre acumulação de elementos traço 

em tecidos de diferentes espécies de peixes (FANG et al., 2008; KOJADINOVIC et 

al., 2007; SIVAPERUMAL 2007; ULUTURHAN E KUCUKSEZGIN, 2007; 

FERNANDES et al., 2008a; TÜRKMEN et al., 2008a; OZAN e KIR, 2008), 

demonstrando que os tecidos de peixes tem alta capacidade de bioacumular esses 

elementos (FISK et al., 2001).  

Em revisão minunciosa da literatura atual (a partir de 2007), foi observado 

que, foram pesquisadas mais de 160 espécies de peixes que foram utilizadas para 

avaliação das concentrações de elementos traço em seus tecidos. 

Dentre as espécies mais pesquisadas se destacam as espécies: Merlangius 

merlangus, Mullus barbatus e Engraulis encrasicholus (YILDIRIM et al., 2009; 

TUZEN, 2009; TÜRKMEN et al., 2008b; ULUOZLU et al., 2007; KESHIN et al., 

2007). 

A variabilidade da concentração de elementos traço em organismos marinhos 

depende de vários fatores ambientais ou puramente biológicos (ULUTURHAN E 

KUCUKSEZGIN, 2007). A maioria dos organismos desenvolveu mecanismos 

específicos para regular o metabolismo, excreção, translocação intracelular e 
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compartimentalização de metais essenciais. Esses mecanismos são necessários 

para proteger as celulas de uma reatividade tóxica (RALLE e LUTSENKO, 2009) e 

determina a sua acumulação e toxicidade no peixe (BANG et al., 2008).  

Para um determinado elemento, a acumulação dentro do peixe pode variar 

com a rota metabólica (se foi metabolizado via ingestão ou absorção) e ainda 

segundo a intensidade e duração da exposição (THOMAS et al., 1985). Cada 

espécie tem um modo particular de acumular e/ou eliminar o metal quando exposta 

a determinados contaminantes (TERRA et al., 2008). Muitas das variações nas 

concentrações de elementos traço em tecidos de peixes têm sido atribuída a 

diversos fatores biológicos, tais como: variabilidade no tamanho e idade dos 

indivíduos, seu ciclo de vida, os hábitos alimentares das espécies e a época de 

estação da captura (MCCOY, 1995), cinética do metal, sua regulação e 

armazenamento, estratégia de alimentação, sexo, maturação (BANG et al., 2008). 

Dentre os fatores biológicos, o mais pesquisado é a influência do tamanho do 

corpo. Entretanto, para o peixe, não há relação consistente entre a concentração de 

diferentes elementos traço e corpo ou tamanho de orgão (COETZEE et al., 2002; 

CANLI et al., 2003; ANAN et al., 2005). 

A absorção e acumulação de metais pelos organismos podem ocorrer por 

vários mecanismos metabólicos: pelo trato digestivo (ingestão), pela superfície das 

guelras, através da respiração e adsorção (PTASHYNSKI et al., 2002; ZHOU et al., 

2001). Eles são transferidos, via sangue, para outras partes do organismo, tais como 

o fígado e os ríns em peixes (TÜRKMEN et al., 2009b). Os elementos traço podem 

se acumular em diferentes tecidos do peixe e a diferentes concentrações (BRIM et 

al., 2001; BERVOETS et al., 2001; RAO et al., 2000), podendo ser transportados em 

relação a afinidades entre eles (YILMAZ e DOGAN, 2008). Estudos biocinéticos de 
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metais têm sido realizados em organismos marinhos com o objetivo de verificar a 

dinâmica dos metais em seus tecidos (AGUSA et al., 2007). 

Diversos órgãos do peixe são estudados quanto a sua acumulação de 

elementos traço, dentre eles, os músculos e o fígado são os mais analisados 

atualmente, além de outros tecidos, tais como: guelra, rim, otólito, gônada, intestino, 

esqueleto, e pele (Figura 2).  

 

1.4.1 Distribuição de Elementos Traço nos Tecidos 

 

A pesquisa da distribuição dos elementos traço tem sido amplamente 

pesquisadas em trabalhos reportados recentemente (CULIOLI  et al., 2009; ALHAS 

et al., 2009; TÜRKMEN et al., 2009b; ALLINSON et al., 2009; MEUCCI et al., 2009; 

REYNDERS et al., 2008; FIDAN et al., 2008; HAS-SCHÖN et al., 2008; ÖZAN e KIR, 

2008; BURGER et al., 2007; ULUTURHAN e KUCUKSEZGIN, 2007; MARIJIC e 

RASPOR, 2007; OZTURK et al., 2009; RAUF et al., 2009). 

Dentre os tecidos analisados, os músculos são os mais frequentes. Ele não é 

um tecido ativo em acumular elementos traço, por causa de sua taxa metabólica 

(ULUTURHAN E KUCUKSEZGIN, 2007). Entretanto, já foram relatados níveis altos 

de concentrações em tecidos moles (músculos e peles) de alguns peixes de regiões 

poluídas, excedendo níveis aceitáveis (UYSAL et al., 2008). 

A avaliação e regulação das concentrações desses elementos nos músculos 

de peixes são importantes para estimar as quantidades de metal que entra no 

consumo humano (PHILLIPS, 1995). Por isso, pesquisas ambientais com tecidos de 

músculos são amplamente realizadas (CULIOLI  et al., 2009; ALHAS et al., 2009; 

TÜRKMEN et al., 2009b; ALLINSON et al., 2009; TEPE et al., 2008; REYNDERS et 
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al., 2008; FIDAN et al., 2008; HAS-SCHÖN et al., 2008; BATVARI et al, 2008; 

YILMAZ e DOGAN, 2008; FERNANDES et al., 2008b; TÜRKMEN et al., 2008b; 

ÖZAN e KIR, 2008) em espécies de peixes de diversas regiões do mundo.  

Em seguida, os tecidos de peixe mais pesquisados foram: o fígado, que foi 

pesquisado por todos os trabalhos citados no parágrafo anteior e em diversos outros 

(AZEVEDO et al., 2009; TRIEBSKORN et al, 2008; ULUTURHAN e KUCUKSEZGIN, 

2007; MARIJIC e RASPOR, 2007) e a guelra (CULIOLI  et al., 2009; ALHAS et al., 

2009; TÜRKMEN et al., 2009b; ALLINSON et al., 2009; TEPE et al., 2008;FIDAN et 

al., 2008; HAS-SCHÖN et al., 2008; BATVARI et al, 2008; YILMAZ e DOGAN, 2008; 

TRIEBSKORN et al, 2008; ÖZAN e KIR, 2008). Ambos os órgãos são 

preferencialmente usados para avaliar contaminação ambiental (KARADEDE, 2007).  

As concentrações de metais encontradas nas guelras podem refletir as 

concentrações de onde o peixe habita (ALHAS et al., 2009). 

Em menor frequência, são verificadas pesquisas recentes com análises de 

elementos traço no rim (REYNDERS et al., 2008; HAS-SCHÖN et al., 2008; YILMAZ 

e DOGAN, 2008; MARIJIC e RASPOR, 2007), otolito (ARSLAN e SECOR, 2008; 

LOHER et al., 2008; LEAKEY et al., 2009), gônada (HAS-SCHÖN et al., 2008; 

TERRA et al., 2008; BANG et al., 2008; ULUTURHAN e KUCUKSEZGIN, 2007), 

intestino (REYNDERS et al., 2008; BATVARI et al, 2008; MARIJIC e RASPOR, 

2007), esqueleto e pele (CULIOLI  et al., 2009; SCHMITT, et al., 2009). 

Dentre esses órgãos, a gônada é muito importante na transferência da 

contaminação para a próxima geração de peixes, resultando em mortes ou doenças 

(TERRA et al., 2008), onde os peixes se tornam muito suscetíveis a efeitos 

deletérios já nos seus estágios iniciais de vida (BANG et al., 2008). Entretanto, é um 

órgão ainda pouco investigado em relação a outros tecidos. 
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A pesquisa sobre contaminação química ambiental em zonas costeiras 

brasileiras ainda são escassas, principalmente, utilizando os peixes para 

biomonitoramento desta contaminação.   

Dessa forma, os estudos químicos de ordem nutricional e ambiental, a fim de 

dar informações abrangentes sobre esse assunto à comunidade, têm sido 

incipientes. Além disso, esse tipo de avaliação, com a investigação da distribuição 

dos elementos químicos nos diversos tecidos do peixe é inédita e de grande 

importância para delineamento de ações futuras envolvendo pesquisas ambientais 

elementos traço contaminantes e organismos aquáticos. 
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2. OBJETIVOS 

 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

O objetivo desse trabalho é fazer um estudo sobre a distribuição e tendência 

de bioacumulação de elementos essenciais e não essenciais e determinar a 

composição centesimal (umidade, proteínas, cinzas e lipídeos totais) em diversos 

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

possíveis interações e tendências de bioacumulação dos elementos nos tecidos 

investigados.  

 

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

i) Determinar e avaliar o teor de umidade, proteínas, cinzas e lipídeos totais 

nos músculos das espécies de peixes. 

ii) Vailidar método de digestão não convencional para determinação 

multielementar em amostra biológica – tecidos de peixe; 

iii) Determinar elementos essenciais (Ca, Mg, P, K, Fe, Sr, Zn, Cu, Mn, Se, 

Cr, Ni, Mo) e não essenciais (Cd, Pb, Li, Sb, As)  em tecidos (músculo, 

estômago, guelra, fígado, rim e gônadas) de diversas espécies de peixes;  

iv) Interpretar e comparar os teores encontrados nos diversos tecidos e entre 

as espécies investigadas.  

v) Fazer uma análise comparativa da ordem de distribuição dos elementos 

químicos encontrados nos tecidos analisados.  



 

48 
 

vi) Avaliar as variações das concentrações dos elementos entre os dois 

períodos de coleta. 

vii) Analisar a correlação (pareada) das concentrações de cada elemento 

entre os tecidos analisados. 

viii) Realizar análise multivariada (PCA) para verificar possíveis interações 

entre elementos e desses com as medidas biométricas dos peixes. 

ix) Verificar, quando pertinente, se os valores encontrados estão dentro dos 

limites estabelecidos pela ANVISA. 
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3. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL 

 

 

3.1 AMOSTRAGEM 

 

Foram adquiridas 31 espécimes de peixe das seguintes espécies: Caranx 

latus (Guarajuba), Bagre marinus (Bagre), Archosargus rhomboidalis (Sambuio), 

Lutjanus synagris (Ariacó), Scomberomorus cavalla (Cavala) e Sphyraena 

guachancho (Bicuda). As amostras foram compradas dos pescadores, após serem 

coletadas na zona costeira. 

Os peixes foram adquiridos em três sítios da Baia de Todos os Santos 

(Pituba, Rio Vermelho e Salinas da Margarida), sendo coletados em dois períodos 

distintos: verão de 2010 - 2011 (Dez/2010 e Jan/2011) e verão de 2011-  2012 

(Dez/2011 e Jan/2012). 

Os tamanhos dos peixes adquiridos foram proporcionais às dimensões para 

consumo humano. 

 

3.2 PRÉ-TRATAMENTO DAS AMOSTRAS 

 

Após a pesagem e medida do tamanho total do corpo, foi realizada a 

dissecação do peixe com a separação dos órgãos (músculo, estômago, guelra, 

fígado, rim e gônadas) amazenando-os em recipientes separados (Figura 3). Essas 

etapas foram realizadas imediatamente após a aquisição dos peixes. 

Os órgãos, já separados, foram homogeneizados, liofilizados e 

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

realizado à vácuo (10 mmHg) por aproximadamente 36 horas à - 76ºC.   

 

 

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

 

 

3.3 DETERMINAÇÃO DA COMPOSIÇÃO CENTESIMAL 

 

Foram realizadas as determinações de umidade, proteína, lipídeos totais e 

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

 

3.3.1 Determinação de Umidade, Proteínas e Cinzas 

 

A umidade dos músculos foi determinada por diferença entre o peso úmido do 

músculo, pesado antes da liofilização, e o peso seco, após a liofilização. A amostra 

A 

B C 



 

51 
 

foi sempre transportada em dessecador e imediatamente pesada para evitar 

aquisição de umidade após a liofilização. 

O teor de proteínas foi determinado pela concentração de nitrogênio total 

(método de Kjeldahl), sendo a quantidade de proteínas calculada pela multiplicação 

do valor de nitrogênio pelo fator 6,25, segundo recomendado pela AOAC (2000).  

Para a determinação de cinzas, cerca de 1 g de amostra (peso seco) foi 

acondicionada em cadinhos de porcelana e incinerada em mufla, à temperatura de 

aproximadamente 600º, até atingir peso constante e expresso em percentual da 

amostra (AOAC, 2000). 

 

3.3.2 Determinação do Teor de Lipídeos Totais 

 

Para a determinação do teor de lipídeos totais foi utilizado o método Blight & 

Dyer (BLIGH e DYER, 1959). Para tanto, foram pesados cerca de 3 g de músculo, 

liofilizado e pulverizado, em triplicata. Posteriormente, foram adicionados os 

seguintes solventes: 10 mL de clorofórmio, 20 mL de metanol e 8mL de água 

destilada. Após agitação rotativa do tubo por 30 minutos, acrescentou-se mais 10 

mL de clorofórmio e 10 mL de solução de Sulfato de Sódio 1,5% (m/v). A camada 

metanólica formada após decantação por cerca de 2 minutos foi retirada e 

descartada.  Foi retirada uma alíquota de 5 mL da camada inferior formada no tubo e 

filtrada direto em béquer previamente tarado em balança analítica. O conteúdo do 

béquer foi evaporado em estufa a 100º C até peso constante. A massa do lipídeo foi 

determinada pela diferença do peso do béquer tarado. 

O percentual de lipídeos totais nos músculos foi calculado da seguinte forma: 
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             % lipídeo totais = massa dos lipídeos (g) x 4 x 100 

                                                   massa da amostra (g) 

 

 

3.4 DETERMINAÇÃO DE ELEMENTOS QUÍMICOS 

 

3.4.1 Digestão da Amostra 

 

Cerca de 100 mg de amostra foi digerida com 6 mL de HNO3 16 mol L-1 e 3 

mL de H2O2 30% (v v-1) em bloco digestor, utilizando tubos de vidro (250mm x 

50mm) e dedos frios. O programa de aquecimento do bloco digestor consistiu de: 

elevação gradual da temperatura do bloco até 90ºC, que foi mantida por 30 minutos, 

seguida de elevação da temperatura do bloco para 180ºC, permanecendo as 

amostras em digestão por mais 90 minutos (Figura 4). Após resfriamento a 

temperatura ambiente, a solução foi transferida para tubos de centrífuga e o volume 

foi ajustado para 35 mL com água MILLI-Q®. Todas as análises das amostras foram 

realizadas em triplicatas. 

Para determinação dos elementos traço por ICP-MS, foi retirada uma alíquota 

de 1 mL da solução digerida para um tubo de centrífuga e ajustado o volume para 10 

mL com água MILLI-Q®. 

 

3.4.2 Materiais, Soluções e Reagentes 

 

Todo o material plástico e utensílios usados nas análises foram previamente 

lavados com água e colocados em solução de detergente por 24 horas. Em seguida, 

após enxague com água destilada, foi imersa em solução de HNO3 (10%) pelo 
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mesmo período e, subsequentemente, lavados duas vezes com água destilada 

seguida de lavagem com água MILLI-Q® (resistividade de 18.2 MΩ cm-1) e 

armazenados em recipientes até análises. 

 

Figura 4 - Digestão das amostras em bloco digestor (A) até completa 
mineralização (B) 

 

Todos os solventes e reagentes utilizados foram grau de pureza mais alto 

disponível comercialmente. Para dissolução da amostra foi usado HNO3 ultrapuro 

(65% m m-1) e H2O2 (30% Merck, Alemanha).  

Para o preparo das amostras e da solução padrão, foi usada água deionizada 

obtida de um sistema de purificação Milli-Q Pluswater (Millipore Molsheim, França). 

 

3.4.3 Soluções Padrões 

 

As soluções estoque utilizadas para preparo das soluções padrões foram de 

alto grau de pureza e monoelementar (Merck - Darmstadt, Alemanha). Foram 

preparadas duas soluções multielementares: uma para determinação de elementos 

A B 
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traço e outra para os macroelementos, ambas com concentração de 50 mg L-1. A 

curva analítica de calibração foi feita pela diluição de ambas as soluções 

multielementares em cada ponto da curva. As concentrações para os micro e macro 

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

 

Tabela 1- Concentrações dos macro e 
elementos traço nas soluções da curva 
padrão 

Pontos da 
Curva 

Elementos 
Traço* 

Macro 
elementos** 

1 0,05 10 
2 0,1 20 
3 0,25 30 
4 0,5 40 
5 1,0 50 
6 1,5 60 
7 2,0 70 
8 4,0 80 
9 6,0 90 

10 8,0 100 
11 10,0 150 

      * µg L
-1

 Sr, Cu, Zn, Cd, Cr, Mn, Ni, Se,Mo, Pb, Li, Sb, As 
**mg L

-1
: Ca, Mg, P, K, Fe, Zn 

 

3.4.4 Instrumentação 

 

Para a determinação dos elementos químicos Ca, Mg, P, K, Fe, Zn foi 

utilizado o espectrômetro de emissão óptica com plasma indutivamente acoplado 

simultâneo com visão axial (Figura 5). Os brancos e as soluções padrões de 

calibração foram analisados seguindo a mesma metodologia das amostras.  

As condições de operação do ICP OES estão relacionadas na Tabela 2. 

Foram selecionadas as linhas que apresentaram mais baixa interferência e alto sinal 

analítico. As linhas de emissão escolhidas foram: Ca 396,847 (II); Fe 238,204 (II); 

Mg 285,213 (I); K 766,491 (I); P 177,434 (II) e Zn 213,857 (I). 
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Para determinação dos elementos traço (Cu, Zn, Sr, Cd, Cr, Mn, Ni, Se, Mo, 

Pb, Li, Sb) foi utilizado um espectrômetro de massas com plasma indutivamente 

acoplado XSeriesII (Thermo Electron Corporation) equipado com uma Célula de 

Colisão (CC) hexapolo. Foram adicionados como padrões internos Ge, Rh, Tl, In, Bi, 

e Sc para compensar possíveis efeitos do ácido ou instrumental. As condições de 

operação do equipamento estão relacionadas na Tabela 3. 

 

Tabela 2 - Condições de operação do ICP OES 

Parâmetros Valores 

Potência RF (kW) 1,3 
Vazão do gás do nebulizador (L min-1) 0,70 
Vazão do gás auxiliar (L min-1) 1,5 
Vazão do gás do plasma (L min-1) 15 
Tempo de integração (s) 1,0 
Tempo de estabilização (s) 15 
Tempo de leitura (min) 1 
Replicatas 3 
Nebulizador Concêntrico 

Câmara de Nebulização Ciclônica 

 

 

 
Tabela 3 - Condições operacionais do ICP-MS 

Parâmetro Valores 

Potência de RF incidente (kW) 1,3 
Vazão do gás do plasma (L min-1) 13 
Vazão do gás auxiliar (L min-1) 0,7 
Vazão de gás de nebulizador (L min-1) 0,87 
Modo Scanning  Peak jump 
Resolução  Standard 
Dwell time (ms) 10 
Varredura  100 
Número de Triplicatas  3 
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Figura 5 - Instrumentos empregados na 
determinação dos elementos químicos: A - ICP-MS; 
B - ICP OES 

 

 

3.4.5 Validação do Método 

 

Para cada batelada de trabalho no bloco digestor foram adicionados três 

brancos com o mesmo processo de digestão. A validação do método foi realizada 

por meio de análises em quadruplicata do material de referência Oyster Tissue 

(NBS-SRM-1566b) e Dolt-4 Dogfish Liver Muscle (NRC-CRM-422) introduzidos nas 

análises aleatoriamente e tendo o mesmo tratamento que as amostras digeridas. 

A precisão do método foi determinada em termos percentuais do coeficiente 

de variação a partir dos valores de referência reportado para osmateriais certificados 

de referência (CRM). Os limites de detecção (LOD) e quantificação (LOQ) para cada 

analito foram calculados como a concentração que corresponde a 3 e 10 vezes, 

A 

B 
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respectivamente, o desvio padrão de 10 medidas independetes do branco (medidas 

de intensidade para o ICP OES e de numero de contagem para o ICP-MS), dividido 

pelo seu coeficiente da curva de calibração (ICP OES) ou sensibilidade do analito 

(ICP-MS). 

 

3.5 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

A análise estatística incluiu a comparação das concentrações dos elementos 

químicos entre os tecidos de mesma espécie e entre mesmo tecido de espécies 

diferentes. Inicialmente, realizou-se os testes de normalidade Kolmogorov-Smirnov, 

e Shapiro-Wilk. De acordo com os resultados, utilizou-se o teste não paramétrico 

Kruskal-Wallis H seguido do teste Mann-Whitney U para comparações pareadas ou, 

do teste paramétrico ANOVA para um fator (one way) seguidodo Teste de Tukey 

para comparação de testes pareados. Todos os níveis de significância foram com 

probabilidade igual a 95% (p < 0,05). 

A correlação pareada das concentrações do mesmo elemento em diferentes 

tecidos foi realizada pelo teste não paramétrico de Spearman. Para avaliar a 

correlação de todas as concentrações ao mesmo tempo foi utilizado a Análise de 

Componente Pricipal (PCA – two way e three way) com rotação Varimax e 

normalização Kaizer. 
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4.0 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA E DAS ESPÉCIES DE ESTUDO 

 

 

4.1 BAÍA DE TODOS OS SANTOS (BTS) 

 

 A Baia de Todos os Santos possui cerca de 1100 km2, situa-se entre as 

coordenadas geográficas 38º de latitude (S) e 38º de longitude (O). Seu perímetro 

costeiro é de 462 km, sendo: cerca de 55km de área urbana, 268km de praias 

arenosas ou rochosas e 139km de manguezais (OLIVEIRA, 2003).  

Possui uma riqueza ambiental de grande importância tais como: manguezais, 

praias arenosas e formações insulares. Vários rios deságuam na BTS, tais como: o 

Jaguaripe, o Subaé e o Paraguaçu, originando zonas estuarinas de grande 

importância biológica. 

 Atualmente, a BTS abrange uma região com cerca de 3 milhões de habitantes 

e sua produtividade marinha proporciona sustento econômico para uma grande 

parte da população do Recôncavo, cuja região é constituída pelas cidades: 

Cachoeira, Candeias, Itaparica, Jaguaripe, Madre de Deus, Maragogipe, Muritiba, 

Salinas da Margarida, Santo Amaro da Purificação, São Félix, São Francisco do 

Conde, Saubara, Simões Filho e Vera Cruz (IBGE, 2010). 

Apesar da sua importância econômica e geográfica, a BTS tem sofrido 

impactos ambientais constantes como resultado do crescente desenvolvimento da 

região urbana e industrial de seu entorno e, consequentemente, o aumento do 

aporte de contaminantes via esgotamento sanitário, efluentes industriais, drenagem 

de águas pluviais e vazamentos acidentais de óleo.  
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Em decorrência da industrialização da área, a BTS pode estar sendo 

submetida a impactos ambientais por petróleo e seus derivados e outros 

contaminantes. Isto porque, desde a década de 50, após a inauguração do terminal 

marítimo em Madre de Deus destinado à carga e descarga de petróleo e seus 

derivados; tem havido intensificação da atividade portuária, contando com dois 

portos marítmos. Além disso, houve a criação do Centro industrial de Simões Filho; a 

criação do Pólo Petroquímico de Camaçari na parte norte e nordeste da Baia, que 

conta com mais de 300 indústrias (TAVARES et al, 1988), entre outras atividades 

potencialmente poluentes. 

 

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DAS ESPÉCIES ESTUDADAS 

 

Szpilman (2000) estudando as espécies de peixes marinhos do Brasil 

caracterizou as espécies analisadas nesse trabalho (Figura 6) da seguinte forma: 

Caranx latus (Agassiz, 1831): são presentes nos mares tropicais e 

temperados quentes do Atlântico. No Brasil, ocorrem por praticamente todo o litoral. 

Habita regiões pelágicas costeiras e oceânicas. Vivem e nadam próximo da 

superfície da água. São comuns em mar aberto, ao redor de ilhas, nas águas rasas 

e lamacentas e regiões coralinas e estuarinas. São encontrados em pequenos 

cardumes e alimentam-se de peixes, camarões e outros invertebrados. 

Archosargus rhomboidalis (Linnaeus, 1758): ocorrem em mares tropicais do 

Atlântico Ocidental. No Brasil, ocorre no Norte ao Sudeste e parte Sul. Habitam 

regiões nectônicas costeiras de águas rasas, vivendo nos fundos rochosos, 

coralinos, lamacentos ou arenosos com vegetação. Costumam frequentar baías, 
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estuários, mangues e áreas com águas salobras. Alimentam-se, principalmente, de 

invertebrados bentônicos, como os crustáceos e moluscos bivalves, e de material 

vegetal. Sua carne não é considerada muito boa, mas devido à sua abundância em 

determinadas regiões aparecem com frequência nos mercados. 

Sphyraena guachancho (Cuvier, 1829): são encontrados em águas tropicais e 

subtropicais do Atlântico. No Brasil, ocorrem em todo o litoral. Habitam regiões 

pelágicas de águas rasas e nadam ativamente junto ou próximo da superfície sobre 

fundos arenosos e/ou lamacentos. São comuns nas áreas estuarinas e têm 

preferência pelas águas turvas. Alimentam-se de peixes, principalmente, de 

camarões. 

Scomberomorus cavalla Cavala (Cuvier, 1829): são encontrados no Atlântico 

nordeste em águas superficiais e em regiões com recifes de corais. Alimentam-se, 

principalmente de peixes, e em quantidades menores, camarões e lulas. 

Lutjanus synagris (Linnaeus, 1758): estão presentes em águas tropicais do 

Atlântico Ocidental. No Brasil, ocorrem do Norte ao Sudeste. Habitam regiões 

nectônicas costeiras de águas relativamente rasas, vivem em fundos coralinos, 

rochosos ou arenosos com vegetação. São comuns em baías, estuários, áreas de 

mangue e ao redor de ilhas. Durante o dia, encontram-se em pequenos grupos e, à 

noite, separam-se. Sua carne é considerada excelente. Muito apreciada, possui 

grande valor comercial. É uma espécie vulnerável à extinção. 

Bagre marinus (Mitchill, 1815): esta espécie ocorre em toda a costa atlântica 

americana, incluindo o Brasil. São peixes bentônicos costeiros de águas rasas, 

vivem em fundos arenosos e/ou lodosos. Preferem ambientes com alta salinidade e 

são encontrados normalmente em grupos. Alimentam-se de pequenos peixes, 

invertebrados e detritos orgânicos. Sua carne é considerada boa. 
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Bagre marinus 

Caranx latus 

Archosargus rhomboidalis 

Lutjanus synagris 

Scomberomorus cavalla 

Sphyraena guachancho 

Figura 6 - Imagens das seis espécies de peixes pesquisadas neste trabalho 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

5.1 OTIMIZAÇÃO E VALIDAÇÃO DO MÉTODO 

 

5.1.1 Otimização do método de digestão úmida 

 

As amostras foram digeridas em bloco digestor, com a otimização do método 

de digestão adaptado segundo Asante et al., (2008), Ikemoto et al., (2008) e Neves 

et al., (2009). Foi realizado experimento para verificar o efeito das variáveis “massa 

da amostra” e “tipo de ácido/mistura de ácido” (Tabela 4), observando, como variável 

resposta, a acidez residual da amostra, após diluíção final para 35 mL. 

 

Tabela 4 - Avaliação da eficiência de digestão segundo a massa da 
amostra (mg) e a mistura de ácido ultizada 

Experimento 
Massa da 

Amostra (mg) 
Reagentes Volumes 

E1 100  HNO3 6 mL 

E2 100  HNO3 + H2O2 6 mL / 3 mL 

E3 100  HNO3 + H2SO4 + H2O2 2 mL/ 3 mL / 5 mL 

E4 200  HNO3 6 mL 

E5 200  HNO3 + H2O2 6 mL / 3 mL 

E6 200  HNO3 + H2SO4 + H2O2 2 mL/ 3 mL / 5 mL 
Nota: Cada experimento foi realizado em triplicatas, em uma única blocagem com 6 
brancos. A programação de tempo de digestão e temperatura foi mantida constante.  

 

 

Para avaliação de elementos traço em alimentos de origem marinha é 

necessário que se desenvolva protocolos analíticos simples, rápidos e confiáveis 

para a determinação de elementos traço (MEUCCI, et al., 2009). Nessa tentativa, 

diversas metodologias são desenvolvidas e reportadas (ASANTE et al., 2008; 

IKEMOTO et al., 2008; NEVES et al., 2009). Além disso, a determinação de 
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elementos traço em amostras biológicas sólidas pelos métodos espectrométricos 

requer comumente a dissolução total da amostra para evitar os efeitos da matriz 

sobre a analise (MOREDA-PIÑEIRO, et al., 2007). 

Atualmente, há diversos métodos recomendados para a preparação de 

amostras marinhas, sendo a decomposição da amostra, a etapa mais crítica e pode 

ter efeitos importantes nos resultados analíticos (REIS, et al., 2008). Diversos 

procedimentos para decomposição são propostos (KAZI, et al., 2009) e os 

procedimentos mais utilizados para o pré-tratamento são baseados na 

decomposição úmida com ácidos concentrados para destruir a matéria orgânica 

presente no tecido do peixe (MEUCCI, et al., 2009).  

Os resultados da avaliação quanto ao efeito dos reagentes e da massa da 

amostra em relação à acidez residual são mostrados na Figura 7. Diante dos 

resultados, optou-se pela utilização da mistura de ácido contendo 6 mL de HNO3 16 

mol L-1 e 3 mL de H2O2 30% (v v-1) , que apresentou acidez residual intermediária, 

em torno de 2,64 ± 0,03 mol L-1, adequada para as determinações por ICP OES. A 

massa de 100 mg foi considerada adequada, uma vez que propiciou soluções 

límpidas dos digeridos e apresentou percentuais de recuperação entre 88 e 103% 

(Tabelas 5 e 6).  

Por meio de comparações estatísticas, pela aplicação do teste-t para médias, 

verificou-se similaridades entre os resultados obtidos e esperados, superiores a 95% 

(p<0,05). 
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Figura 7 - Acidez residual das amostras digeridas pelas diferentes 
misturas de ácidos 

 

Tabela 5 - Percentual de recuperação dos elementos determinados no material de 
referência Nist 1566b - Oyster Tissue 

Elementos Valor de Referência Valor encontrado 
Recuperação 

(%) 

Instrumento 

Arsênio 13,3 ± 1,8 12,3 ± 0,6 93 ICP-MS 

Cádmio 2,48 ± 0,08 2,37 ± 0,10 96 ICP-MS 

Cobre 71,6 ± 1,6 72,2 ± 1,2 101 ICP-MS 

Chumbo 0,308 ± 0,009 0,317 ± 0,020 103 ICP-MS 

Níquel 1,04 ± 0,09 1,07 ± 0,03 103 ICP-MS 

Selênio 1,80 ± 0,15 1,77 ± 0,20 98 ICP-MS 

Manganês 18,5 ± 0,2 16,8 ± 1,0 91 ICP-MS 

Ferro 205,8 ± 6,8 205,3 ± 3,2 102 ICP OES 

Zinco 1424 ± 46 1404 ± 13 99 ICP OES 

Calcio(a) 0,0838 ± 0,0020 0,0739 ± 0,0019 88 ICP OES 

Magnésio(a) 0,1085 ± 0,0023 0,1053 ± 0,0008 97 ICP OES 

Potássio(a) 0,652 ± 0,009 0,600 ± 0,003 92 ICP OES 

Estrôncio(a,b) 6,8 ± 0,2 6,2± 0,1 91 ICP-MS 

 (a) Valores em frações percentuais de massa. 
 (b) Valores não certificados, apenas reportados como valores de referência pelo CRM 
 

 

 

 

 

 

HNO3/H2O2 HNO3 HNO3/H2O2/H2SO4 
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Tabela 6 - Percentual de recuperação dos elementos determinados no material de 
referência Dolt 4 - Liver Tissue 

Elementos 
Valor de 

Referência 
(µg g-1) 

Valor encontrado 
(µg g-1) 

Recuperação 
(%) 

Instrumento 

Arsênio 9,66 ± 0,62 8,8 ± 0,6 91 ICP-MS 

Cádmio 24,83 ± 0,80 23,28 ± 1,03 94 ICP-MS 

Chumbo 0,16 ± 0,04 0,14 ± 0,02 88 ICP-MS 

Cobre 31,2 ± 1,1 29,3 ± 1,2 94 ICP-MS 

Ferro 1833 ± 75 1831 ± 63 100 ICP OES 

Mercúrio 2,58 ± 0,22 2,44 ± 0,14 95 ICP-MS 

Níquel 0,97 ± 0,11 0,90 ± 0,09 93 ICP-MS 

Selênio 8,3 ± 1,3 7,6± 0,5 91 ICP-MS 

Zinco 116 ± 6 116 ± 2 100 ICP OES 

 

 

 

5.1.2 Validação do Método 

 

O método escolhido (cerca de 100 mg de amostra digerida com HNO3 e H2O2), 

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

exatidão semelhante à diversos trabalhos que utilizaram placa de aquecimento, 

bloco digestor ou, até mesmo, forno de microondas para determinação 

multielementar (Tabela 7). 

Os limites de detecção (LOD) e de quantificação (LOQ) estimados para o 

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

traço (ICP-MS) estão mostrados na Tabela 8. 

A precisão do método foi expressa através da estimativa do desvio padrão 

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

RSD de <3% e,para os elementos traço esse percentual foi <20%. 
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Tabela 7 - Método de digestão e faixa de recuperação (%) de determinação 
multielementar em diversos trabalhos publicados recentemente 

 

Recuperação Metais Referência 

Digestão em Placa de Aquecimento 

--- Cd, Ni, Cr, Zn, Cu, Pb Yildirim et al., (2009) 

96-112% Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn, Pb Türkmen et al., (2009a) 

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

Zn 
Allinson et al., (2009) 

Rec: 90-109% Cd, Cu, Pb, Hg Meucci et al., (2009) 

Rec: 93-109% Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Zn, Pb Tepe et al., (2008) 

Rec: 93-109% Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn Türkmen et al., (2008a) 

Rec: 98-110% Cd, Pb, Cr, Fe, Cu, Zn, Hg 
Fernandes et al., 

(2008a) 

Rec: 96-109% Ag, Cd, Cr, Fe, Ni, Pb, Zn Yilmaz et al., (2008) 

Rec: 88-110% Cd, Cu, Co, Pb, Ni, Mn, Zn, Fe Klavins et al., (2009) 

Digestão em Forno de Microondas 

--- As Culioli et al., (2009) 

--- Ca, Pb, Cd, Co, Ni, Zn Schmitt et al., (2009) 

Rec: 87-97% Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn Alhas et al., (2009) 

Rec: 96-99% Cu, Zn, Mn, Fe, Pb, Cd, As, Se, Cr, Ni Tuzen (2009) 

Rec: 99-106% As, Cd, Pb, Hg, Se Ciardullo et al., (2008) 

Rec: 80-116% 
As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Se, Sn, 

V, Zn, Hg 
Ikem e Egilla (2008) 

Rec: 90-110% Cd, Cu, Zn Reynders et al., (2008) 

Rec: 86-116% 
V, Cr, Mn, Co, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, 

Mo,Ag, Cd, Sn, Sb, Cs, Ba,Hg, Tl, Pb, and 
Bi 

Ikemoto et al., (2008) 

Rec: 90-102% Cr, Cd, Zn, Pb, Fe Batvari et al., (2008) 

Rec: 90-110% Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn Türkmen et al., (2008a) 

--- Fe, Cu, Zn, Mn, Cr, Pb, Cd Ozan e Kir (2008) 

--- 
As, B, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Li, Mg, Mn, 

Mo, Pb, Rb, Se, Sr, Zn, V 
Bang et al., (2008) 

Rec: 93-109% Cd, Pb, Cu, Cr, Zn Abdallah (2008) 

Rec: 95-101% Cu, Cd, Pb, Zn, Mn, Fe, Cr, Ni Uluozlu et al., (2007) 

Rec: 85-115% As, Cd, Cr, Pb, Mn, Hg, Se Burger et al., (2007) 

--- Cu, Cd, Pb, Hg Keskin et al., (2007) 

--- Ca, Mg, Mn, Zn Neves et al., (2009) 

Digestão em Forno de Microondas e Placa de Aquecimento 

Rec: 88-111% 
V, Cr, Mn, Co, Cu, Zn, Rb, Sr, Mo, Ag, Cd, 

In, Sn, Sb, Cs, Ba, Tl, Pb, Bi 
Asante et al., (2008) 

Digestão em Bloco Digestor 

Rec: 90% ± 10% As, Cd, Cr, Hg, Pb, Cu, Ni, Zn Cheung et al., (2008) 

Rec: 84-92% Cd, Cr, Cu, Pb, Zn Fang et al., (2008) 
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Tabela 8 - LOD e LOQ dos elementos determinados 
por ICP OES e ICP-MS, em μg g-1 

ICPOES 

Elemento LOD LOQ Elemento LOD LOQ 

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

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

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

Mg 0,034 0,114 Zn 0,017 0,058 

ICP-MS 

Elemento LOD LOQ Elemento LOD LOQ 
7Li 0,028 0,092 82Se 0,011 0,037 

53Cr 0,021 0,071 95Mo 0,010 0,034 
55Mn 0,006 0,021 111Cd 0,004 0,013 
60Ni 0,020 0,067 121Sb 0,043 0,144 
65Cu 0,028 0,095 208Pb 0,013 0,042 
75As 0,030 0,102    

 

 

5.2 AVALIAÇÃO BIOMÉTRICA E COMPOSIÇÃO CENTESIMAL 

 

Os resultados obtidos na biometria e na composição centesimal estão 

mostrados nas Tabelas 9 e 10, respectivamente. Foi observada variação significativa 

(p < 0,01) no que diz respeito ao tamanho corporal entre as espécies de peixes 

pesquisadas. A composição centesimal das amostras de músculo de peixes 

apresentaram os seguintes valores médios: umidade (77,4 %); lipídeos totais (2,15 

%); cinzas (1,2%) e Proteína Total (18,88%). 

O pescado é um dos alimentos mais completos graças a sua disponibilidade 

de nutrientes essenciais, sendo um alimento ideal para dietas que requerem baixo 

teor de lipídeo e alto teor de proteínas. Em geral, a parte comestível do pescado 

possui entre 60 a 85 % de umidade e de 0,6 a 36 % de lipídios (MAIA, 1992). Tais 

compostos são importantes para o valor nutritivo e características como textura e 

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

Espécie N 
Tamanho 
Corporal Massa 

C. latus 11 41,7 ± 3,7b 724 ± 25a 
B. marinus 3 45,3 ± 2,1ab 793 ± 32b 

A. rhomboidalis 4 25,7 ± 2,1d 268 ± 22f 
L. synagris 7 33,7 ± 2,8c 423 ± 43d 
S. cavalla 3 45,5 ± 2,1ab 504 ± 17c 

S. guachancho 4 48,7 ± 0,6a 481 ± 24e 
Valores de médias, na mesma linha, com letras 
minúsculas diferentes, possuem diferença 
significativa (p < 0,05) entre as espécies. 

 

 

Tabela 10 - Composição centesimal (%) do músculo das espécies de 
peixes pesquisadas (n = 3) 

Espécie Umidade Cinzas Proteína Lipídios Totais 
C. latus 77,0 ± 1,1 1,0 ± 0,1 20,0 ± 0,9 1,6 ± 0,1 

B. marinus 77,3 ± 0,9 1,2 ± 0,1 17,8 ± 1,3 3,1 ± 0,2 
A. rhomboidalis 76,9 ± 1,2 1,1 ± 0,1 18,6 ± 1,0 2,5 ± 0,1 

L. synagris 77,1 ± 1,3 1,2 ± 0,1 19,8 ± 1,2 1,2 ± 0,1 
S. cavalla 77,2 ± 1,4 1,1 ± 0,1 19,3 ± 0,8 2,1 ± 0,1 

S. guachancho 77,8 ± 1,2 1,4 ± 0,2 17,8 ± 1,0 2,4 ± 0,2 
 

 

Outros autores reportam faixas de 64 a 90% para umidade, de 1 a 2% para 

cinzas, 8 a 23% de proteína e 0,5 a 25% de lipídios totais (OGAWA e MAIA, 1999; 

BADOLATO et al., 1994). Apesar da proporção desses nutrientes dependerem do 

tipo de espécie de peixe, do sexo e do ciclo biológico do animal analisado, além de 

fatores ambientais como: estação do ano, local, abundância de nutriente, 

temperatura e salinidade da água (MAIA, 1992), os valores encontrados para todas 

as análises de composição centesimal estão dentro das faixas já reportadas em 

trabalhos de pesquisa desenvolvidos anteriormente. 
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5.3 CONCENTRAÇÃO E DISTRIBUIÇÃO DE ELEMENTOS ESSENCIAIS E 

CONTAMINANTES NOS TECIDOS DE PEIXES 

 

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

 

5.3.1.1 Concentração Individual nos tecidos 

 

Minerais na dieta são essenciais para processos biológicos, atuando em 

mecanismos de funções metabólicas e no crescimento e desenvolvimento normal do 

organismo. Fisiologicamente, dentre os macroelementos mais importantes estão o 

calcio, magnésio e o potássio (CHECKI et al., 2012), além do fósforo. 

Os principais mecanismos nos quais esses elementos atuam podem ser 

descritos como: manutenção do pH, pressão osmótica, condutância do nervo, 

contração muscular, produção de energia e quase todos os outros aspectos da vida 

biológica (INSTITUTE OF MEDICINE, 2005). 

Nas espécies de peixes analisadas, as faixas de concentração encontradas 

(peso seco) para o cálcio, em  mg g-1, foram de: 0,71 a 1,24 no músculo, 54,67 a 

74,46 nas guelras, 0,85  a 77,54 no estômago, 1,36  a 3,14 no fígado, 1,08  a 2,90 

no rim e 0,29  a 0,51 nas gônadas (Tabelas 11 e 12 e Figuras 8 e 9). 

A importância da regulação da concentração de cálcio (Ca2+) no plasma 

celular é bem reconhecida em todos os vertebrados. O Ca2+ livre ou iônico tem 

efeitos diretos em numerosas funções fisiológicas do animal (ALLEN et al., 2009).
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Tabela 11 - Concentração de cálcio (mg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes do Verão de 2010/2011 

Tecidos C. latus B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla 

Verão 2010/2011 

Músculo 1,15aCD ± 0,04 1,04aE ± 0,04 1,18aD ± 0,01 0,75bE ± 0,03 0,83bE ± 0,10 
Guelra 72,10aA ± 0,75 55,57bA ± 5,22 57,82bB ± 0,32 74,40aA ± 1,01 72,86aB ± 3,16 

Estômago 0,85dD ± 0,50 9,16 cB ± 2,19 75,77aA ± 2,43 45,79bB ± 2,08 77,54aA ± 0,29 
Fígado 2,09bBC ± 0,11 1,40bD ± 0,15 1,62bC ± 0,06 2,87aC ± 0,04 2,09bC ± 0,61 

Rim 2,44aB ± 0,45 1,77bC ± 0,11 1,68bC ± 0,02 1,75bD ± 0,03 1,75bD ± 0,12 
Gônadas 0,29cE ± 0,01 0,32cF ± 0,01 0,38bE ± 0,01 0,42abF ± 0,01 0,45aF ± 0,04 

 

 

Tabela 12 - Concentração de cálcio (mg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes do Verão de 2011/2012 

Tecidos C. latus A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho 

Verão 2011/2012 

Músculo 1,24aD ± 0,07 0,80bE ± 0,04 0,71bE ± 0,02 1,16aC ± 0,05 
Guelra 54,67cA ± 2,62 65,67bA ± 2,05 74,46aA ± 1,86 56,62cA ± 1,93 

Estômago 1,41cD ± 0,10 36,20aB ± 0,69 4,25bB ± 0,19 1,57cB ± 0,17 
Fígado 2,25bC ± 0,16 1,36cD ± 0,05 3,14aC ± 0,29 1,70cB ± 0,09 

Rim 2,90aB ± 0,23 1,71bC ± 0,02 1,08cD ± 0,03 1,60bB ± 0,02 
Gônadas 0,51aE ± 0,04 0,42abF ± 0,01 0,39 abF ± 0,03 0,32bD ± 0,02 

 
 

Média ± Desvio Padrão.  
Nomes vulgares: C. latus – guaricema; B. marinus – bagre; A. rhomboidalis – sambúio; L. synagris – vermelho; S. cavalla – cavala; S. guachancho – bicuda. 
Valores de médias, na mesma coluna, com letras maiúsculas diferentes possuem diferença significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie. 
Valores de médias, na mesma linha, com letras minúsculas diferentes, possuem diferença significativa (p < 0,05) entre as espécies. 
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Figura 8 - Concentração de cálcio nas espécies pesquisadas no Verão 2010/2011 
* Faixa de concentração apenas para amostras de guelra e estômago. 

 

 

Figura 9 - Concentração de cálcio nas espécies pesquisadas no Verão 2011/2012 
* Faixa de concentração apenas para amostras de guelra e estômago. 

 

 

 

B. marinus 
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Em ambientes aquaticos os peixes absorvem Ca2+ por meio de suas guelras e 

ao longo do epitélio intestinal com os rins atuando na regulação da concentração 

plasmática do íon. Os peixes ósseos tem uma vantagem adicional sobre os peixes 

cartilaginosos, por apresentarem um armazenamento interno de Ca2+ em seu 

esqueleto, sendo proposto que esse armazenamento foi um mecanismo que 

permitiu os peixes ósseos migrarem de ambientes marinhos ( 0 mM L-1) para 

ambientes de águas naturais pobres em calcio ( mM L-1), havendo poucos 

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

Cálcio foi determinado em todos os tecidos analisados neste trabalho, sendo 

que as gônadas foram os tecidos que apresentaram as menoresconcentrações. 

Entretanto, sua presença nesse órgão é de fundamental importância, 

particularmente em fêmeas, onde a demanda de Ca2+ são exageradas durante o 

ciclo reprodutivo.  

Em peixes vitelogeninos, uma proteína precursora para formação da gema é 

sintetizada no fígado estimulando o 17ß-estradiol (E2). A viteloginina é uma 

lipoglicofosfoproteína que requer Ca2+ em sua produção. Além disso, seu grupo 

polar fosfato (PO-3
4) se ligar a uma grande quantidade de Ca2+ e outros cátions 

divalentes, tais como o Mg2+ no plasma (MOMMSEN e WALSH, 1988). 

As concentrações de cálcio encontradas nos músculos das espécies 

investigadas nesse trabalho foram semelhantes às concentrações reportadas em 

trabalhos anteriores (Tabela 13) para as espécies Triglia lucerna, Lophius 

budegassa e Solea lascaris (YILMAZ, et al., 2010), e Tilapia rendali (ESPINOZA-

QUIÑONES, et al., 2010).  
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Para o fígado, valores semelhantes foram reportados por Ersoy e Çelik (2009) 

pesquisando a espécie Etrumeus teres e por Yilmaz et al., (2010) em Triglia lucena 

por (Tabela 14). 

Poucos trabalhos reportam pesquisas sobre a concentração de calcio na 

guelra e nas gônadas (Tabela 15). Entretanto, pesquisa realizada no Brasil com 

Astyanaxaltiparanae reportaram valores similares de bioacumulação nas gônadas 

para as espécies pesquisadas nesse trabalho, embora os valores encontrados 

tenham sido superiores a diversas outras espécies pesquisadas (ERSOY e ÇELIK, 

2009).  

Nas guelras, as concentrações de cálcio foram muito elevadas. Valores 

similares foram reportados por Jabeen e Chaundhry (2010) em guelras de 

Oreochromis mossambicus (Tabela 15). Esse valor elevado está provavelmente 

relacionado com a constituição esquelética da estrutura das guelras. 

Para magnésio, foram observadas variações de (mg g-1peso seco): 0,58 a 

1,06 nos músculos,  1,02 a 3,26  nas guelras, 0,43  a 3,60 no estômago, 0,35  a 1,42  

no fígado, 0,31 a 0,73  no rim, 0,30  a 0,96  nas gônadas (Tabelas 16 e 17 e Figuras 

10 e 11). Este elemento é considerado essencial para todos os organismos vivos, 

tendo um papel central na fisiologia dos vertebrados, incluindo o peixe 

(SCHREUDER et al., 1991). 

Para o homem, magnésio é um elemento essencial que tem numerosas 

funções biológicas no sistema cardiovascular. A nível subcelular, magnésio regula 

proteínas contráteis, modula o transporte transmembrana de cálcio, sódio e 

potássio, atua como um cofator essencial na ativação da ATPase e controla a 

regulação da energia citoplasmática (COWAN, 2000). 
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Tabela 13 - Concentração (μg g-1 peso úmido) de macroelementos em músculo de diversas espécies de peixes reportados em 
diversos regiões do mundo. Média ± SD (Min – Max) 

Espécie Local Ca Mg Sr P K Ref. 

- 
Espanha 

 
1.739 ± 1.498 
(34,4–6.572,5) 

282,1 ± 70,5 
(171,1– 424,0) - - - [1] 

Várias espécies França 
195 

(37- 2.710) 
361 

(158 - 602) -  
3.379 

(1.870- 5.560) 
[2] 

20 espécies Índia - 86,73 ± 9,76 - - - [3] 

Várias espécies França - - 
1,46 

(0,176 - 35,1) 
- - [4] 

Triglia lucerna Turquia 254 ± 32,2 17,9 ± 4,34 0,97 ± 0,17 - 3,45 ± 0,58 [5] 

Lophius budegassa Turquia 206 ± 70,3 7,34 ± 3,22 0,78 ± 0,44 - 3,10 ± 1,28 [5] 

Solea lascaris Turquia 275 ± 55,3 23,3 ± 12,3 1,58 ± 0,73 - 3,46 ± 3,12 [5] 

O. mossambicus Paquistão 20.099 951 - - 8.046 [6] 

O. mossambicus Paquistão 12.286 799,8 - - 7.226 [6] 

Tilapia rendali Brasil 
168 ± 58 

(44,4–290,8) 
- - 

71 ± 20 
(27,9–114,7) 

710 ± 211 
(262,1–1.158,1) 

[7] 

A. Altiparanae Brasil 
529 ± 100 

(248,3–845,8) 
- - 

49 ± 6 
(33,8–70,8) 

429 ± 19 
(365,6–477,6) 

[7] 

Astyanax spp Brasil 
729 ± 103 

(274,9–1216,8) 
- - 

50 ± 12 
(16,6–43,7) 

385 ± 35 
(220,5–576,8) 

[7] 

Spratelloides japonicus Turquia 88,8 ± 7,6 158 ± 13 - - 890 ± 2,4 [8] 
Tracurus mediterraneus Turquia 85,8 ± 0,9 210 ± 1 - - 1.200 ± 4,6 [8] 

Sparus aurata Turquia 51,7 ± 8,0 246 ± 23 - - 997 ± 4,3 [8] 
E. teres Turquia 152,0 ± 2,6 182 ± 21 - - 1.173 ± 4,4 [8] 

Alosa immaculata Sérvia - 660,26 ± 285.34 1,83 ± 1,19 - - [9] 

Várias Espécies Brasil 
224,2 ± 47,8 

(162,6 - 285,2) 
181,7 ± 41,7 

(141,2 - 241,5) 
0,67 ± 0,42 

(0,38 – 1,63) 
3.630 ± 419 

(2.824 - 4.071) 
5.341 ± 513 

(3.271 - 4.870) 
* 

* Os valores desses pesquisadores foram reportados em μg g
-1 

peso seco. ** Valores encontrados nesse trabalho, convertidos para peso úmido. 

Legenda: [1]JODRAL-SEGADO et al, 2003; [2] CHECKI et al., 2012; [3] DHANEESH et al., 2012; [4] MILLOUR et al., 2012; [5] YILMAZ et al., 2010; [6] 
JABEEN et al., 2010; [7] ESPINOZA-QUIÑONES et al., 2010;[8] ERSOY  et al., 2009; [9] VISNJIC-JEFTIC et al., 2010. 
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Tabela 14 - Concentração (μg g-1 peso úmido) de macroelementos no fígado de diversas espécies de peixes reportados em 
diversos regiões do mundo. Média ± SD (Min – Max) 

Espécie Local Ca Mg Sr P K Ref. 
Triglia lucerna Turquia 320 ± 41 21,70 ± 5,57 2,24 ± 0,67 - 5,83 ± 1,11 [5] 

Lophius budegassa Turquia 213 ± 44 16,60 ± 8,34 2,03 ± 1,08 - 2,81 ± 1,83 [5] 
Solea lascaris Turquia 298 ± 54 9,05 ± 3,28 2,46 ± 0,99 - 1,98 ± 0,92 [5] 

T. rendali Brasil 
19 ± 6 

(7,1–31,2) - - 66 ± 12 
(41,2–91,2) 

659 ± 211 
(210,1–1107,3) [7] 

Oreochromis 
niloticus 

Brasil 
10,9 ± 0,8 

(9,18–12,63) - - 58 ± 4 
(49,4–68,0) 

264 ± 20 
(222,7–306,5) [7] 

Geophagus 
brasiliensi 

Brasil 
30,7 ± 0,7 

(29,09–32,20) - - 29,9 ± 1,4 
(28,46–31,51) 

152 ± 4 
(144,9–160,5) [7] 

H. melabaricus Brasil 
23,2 ± 0,9 

(21,38–24,99) - - 119 ± 4 
(110,2–128,8) 

627 ± 23 
(578,7–676,5) [7] 

A. Altiparanae Brasil 
70 ± 9 

(41,7–94,2) - - 42 ± 5 
(24,9–56,3) 

104 ± 16 
(76,7–173,3) [7] 

Astyanax spp Brasil 
12 ± 3 

(4,20–33,69) - - 41 ± 5 
(14,2–65,8) 

155 ± 18 
(64,4–247,6) [7] 

Rhamdia quelen Brasil 
20,3 ± 2,2 

(6,03–25,54) - - 84 ± 14 
(47,2–135,9) 

314 ± 46 
(197,2–480,7) [7] 

S. japonicus Turquia 101 ± 3.0 253 ± 22 - - 1.941 ± 3 [8] 
T.mediterraneus Turquia 122 ± 7.5 236 ± 12 - - 2.172 ± 1 [8] 

L. aurata Turquia 127 ± 4.2 199 ± 8 - - 1.694 ± 8 [8] 
E. teres Turquia 400 ± 9.1 246 ± 23 - - 121 ± 14 [8] 

Alosa immaculata Sérvia - 1.165 ± 351 3,10 ± 19,3 - - [9] 

Várias Espécies Brasil 
468,7 ± 142,0 
(314,2- 719,1) 

152,6 ± 68,8 
(79,7 - 323,5) 

0,67 ± 0,42 
(0,38 – 1,63) 

3.272 ± 1.498 
(1.227 - 5.095) 

2.470 ± 278 
(2.141 - 2.765) 

* 

* Valores encontrados nesse trabalho, convertidos para peso úmido. 
Legenda: [5] YILMAZ et al., 2010; [7] ESPINOZA-QUIÑONES et al., 2010; [9] VISNJIC-JEFTIC et al., 2010. 
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Tabela 15 - Concentração (μg g-1 peso úmido) de macroelementos na gônada e guelra de diversas espécies de peixes reportados 
em diversos regiões do mundo. Média ± SD (Min – Max) 

Espécie Local Ca Mg Sr P K Ref. 
Gônada 

T. rendali Brasil 
17 ± 7 

(2,7–31,3) - - 48 ± 7 
(33,3–64,2) 

148 ± 30 
(83,8–213,0) [7] 

O. niloticus Brasil 
23 ± 9 

(4,4–41,2) - - 54 ± 5 
(43,6–64,1) 

188 ± 33 
(118,9–257,9) [7] 

G. brasiliensi Brasil 
16,32 ± 0,06 
(0,27–32,36) - - 53,2 ± 2,1 

(49,02–57,37) 
333 ± 40 

(247,1–418,3) [7] 

H. melabaricus Brasil 
147 ± 14 

(116,9–176,6) - - 58,1 ± 0,3 
(57,38–58,82) 

225 ± 5 
(214,8–235,9) [7] 

A. Altiparanae Brasil 
79 ± 12 

(44,6–114,7) - - 57 ± 2 
(49,4–62,4) 

279 ± 15 
(229,7–317,1) [7] 

Astyanax spp Brasil 
7,5 ± 0,4 

(6,66–7,95) - - 62 ± 6 
(55,2–65,9) 

223 ± 8 
(207,6–247,9) [7] 

R. quelen Brasil 
46 ± 8 

(21,4–68,5) - - 122 ± 15 
(55,4–181,1) 

546 ± 136 
(145,9–1050,1) [7] 

Gadus morhua  - 460,3 
(267,6–1.262) 

2,40 
(0,85–16,9) - - [10] 

Várias Espécies Brasil 
88,6 ± 16,0 

(66,7 - 116,2) 
135,2 ± 43,8 
(68,3 - 218,7) 

2,24 ± 1,52 
(4,56 – 5,08) 

3.334 ± 859 
(1.831 - 4.544) 

2.695 ± 320 
(2.186 - 3.112) * 

Guelra 

O. mossambicus Paquistão 14.540 495 - - 3.102 [6] 
O. mossambicus Paquistão 25.300 834 - - 5.184 [6] 

Alosa 
immaculata 

Sérvia - 2.540 ± 469 143.81 ± 
44.03 - - [9] 

Várias Espécies Brasil 
14.785 ± 1.985 

(12.453 -16.961) 
493,3 ± 143,2 
(232,3 - 742,6) 

119,4 ± 39,9 
(60,2 – 180,8) 

13.574 ± 4.570 
(7.383 - 22.540) 

1.543 ± 638 
(1.082 - 3.180) * 

 * Valores encontrados nesse trabalho, convertidos para peso úmido. 
Legenda: [5] YILMAZ et al., 2010; [6] JABEEN et al., 2010; [7] ESPINOZA-QUIÑONES et al., 2010; [9] VISNJIC-JEFTIC et al., 2010; [10] BANG et al., 2008. 
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Estudos metabólicos e experimentais sugerem que magnésio tem 

participação na regulação da pressão sanguínea (RESNICK, 1999; TOUYZ, 2003) e, 

a sua diminuição no sangue, aumenta a reatividade das artérias para agentes 

vasoconstritores, atenua respostas à vasodilatação e promove vasoconstrição, 

levando ao aumento da pressão do sangue (TOUYZ, 2003). 

Semelhante ao cálcio, os peixes analisados são fontes ricas em magnésio. As 

concentrações encontradas nos músculos foram semelhantes às diversas espécies 

pesquisadas em outras regiões do mundo (Tabela 13). O mesmo pode ser 

observado para as concentrações encontradas no fígado (Tabela 14) e nas guelras 

(Tabela 15). 

Para estrôncio foram obtidas faixas de concentração (μg g-1 peso seco) que 

variaram de: 1,67 a 4,81 nos músculos, 264,50 a 793,70 nas guelras, 9,12 a 820,21 

no estômago, 13,22 a 64,36 no fígado, 5,07 a 46,39 no rim, e 2,00 a 14,58 nas 

gônadas (Tabelas 18 e 19 e Figuras 12 e 13). 

Estrôncio ocorre em todos os tecidos do peixe. Ele, assim como vários outros 

elementos, é naturalmente presente no ambiente, mas, suas principais fontes estão 

ligadas à poluição causada por atividades humanas e industriais (MILLOUR et al., 

2012), como por exemplo, na composição de fogos de artifício (WHO, 2010). Ele 

pode se bioacumular causando disfunções e efeitos nocivos à saúde, tais como 

desordens na mineralização dos ossos (AKHTER, et al., 2004). Este elemento é 

importante para a saúde do homem, ajudando a melhorar a estrutura celular e a 

matriz mineral dos ossos e dentes, além de fortalecer e ajudar a prevenir o 

decaimento de dentes e ossos moles, controlar doenças ósseas e reduzir a dor de 

lesões ósseas associadas com certos cânceres (HANSEN et al., 1998). 
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Tabela 16 - Concentração de magnésio (mg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes do Verão de 2010/2011 

Tecidos C. latus B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla 

Verão 2010/2011 

Músculo 0,66bcC ± 0,04 0,62cD ± 0,06 1,05aD ± 0,02 0,58cC ± 0,03 0,71bC ± 0,01 
Guelra 2,11cA ± 0,10 1,02eA ± 0,01 1,79dB ± 0,01 2,55aA ± 0,01 2,36bB ± 0,03 

Estômago 1,40cB ± 0,07 0,95cB ± 0,04 3,60aA ± 0,32 2,28bB ± 0,17 3,33aA ± 0,14 
Fígado 0,66bC ± 0,03 0,54cE ± 0,01 1,42aC ± 0,06 0,64bcC ± 0,01 0,35dD ± 0,07 

Rim 0,52cD ± 0,02 0,34dF ± 0,02 0,85aE ± 0,01 0,31dD ± 0,01 0,69cB ± 0,03 
Gônadas 0,60cD ± 0,03 0,73bC ± 0,02 0,96aD ± 0,06 0,59cC ± 0,02 0,44dD ± 0,02 

 

 

Tabela 17 - Concentração de magnésio (mg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes do Verão de 2011/2012 

Tecidos C. latus A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho 

Verão 2011/2012 

Músculo 1,06aC ± 0,10 0,83cC ± 0,05 0,72dB ± 0,04 0,95bC ± 0,01 
Guelra 3,26aA ± 0,30 1,86bB ± 0,02 2,59bA ± 0,07 1,95bA ± 0,05 

Estômago 1,66bB ± 0,13 2,06aA ± 0,2 0,43dD ± 0,01 1,19cB ± 0,09 
Fígado 0,68aD ± 0,04 0,65aD ± 0,02 0,63aC ± 0,03 0,46bD ± 0,03 

Rim 0,72aCD ± 0,06 0,73aCD ± 0,01 0,42bD ± 0,01 0,31cE ± 0,02 
Gônadas 0,44cE ± 0,01 0,69aCD ± 0,01 0,59bC ± 0,01 0,30dE ± 0,02 

  
 
Média ± Desvio Padrão.  
Nomes vulgares: C. latus – guaricema; B. marinus – bagre; A. rhomboidalis – sambúio; L. synagris – vermelho; S. cavalla – cavala; S. guachancho – bicuda. 
Valores de médias, na mesma coluna, com letras maiúsculas diferentes possuem diferença significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie. 
Valores de médias, na mesma linha, com letras minúsculas diferentes, possuem diferença significativa (p < 0,05) entre as espécies. 
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Figura 10 - Concentração de magnésio nos diversos tecidos das espécies 
pesquisadas no Verão 2010-2011 
* Faixa de concentração apenas para amostras de guelra e estômago. 

 

 

 

Figura 11 - Concentração de magnésio nos diversos tecidos das espécies 
pesquisadas no Verão 2011-2012 
* Faixa de concentração apenas para amostras de guelra e estômago. 

 

B. marinus 
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Tabela 18 - Concentração de estrôncio (µg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes do Verão de 2010/2011 

Tecidos C. latus B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla 

Verão 2010/2011 

Músculo 2,70cF ± 0,13 2,09cdF ± 0,02 7,16aF ± 0,42 1,82dE ± 0,04 4,81bE ± 0,42 
Guelra 793,70aA ± 2,63 494,92cA ± 3,91 264,50eB ± 9,40 454,74dA ± 21,35 652,57bB ± 4,74 

Estômago 9,12dE ± 0,62 72,17cB ± 3,41 820,21aA± 44,41 40,88cdB ± 0,50 762,93bA ± 0,70 
Fígado 42,01bB ± 0,65 64,36aC ± 0,50 44,05bC ± 0,23 11,93cC ± 0,39 11,71cC ± 5,24 

Rim 35,06bC ± 3,03 46,39aD ± 3,75 15,37cE ± 0,13 5,07dD ± 0,07 7,51dD ± 0,29 

Gônadas 14,58aD ± 0,98 14,06aE ± 0,24 22,32aD ± 1,02 11,48cC ± 0,35 10,34cC ± 0,29 

 

 

Tabela 19 - Concentração de estrôncio (µg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes do Verão de 2011/2012 

Tecidos C. latus A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho 

Verão 2011/2012 

Músculo 2,70aD ± 0,12 1,67cF ± 0,03 1,71bdF ± 0,01 1,83bE ± 0,02 
Guelra 397,65cA ± 25,79 589,98aA ± 6,79 712,3aA ± 24,40 357,94dA ± 14,52 

Estômago 13,22cB ± 1,10 108,94bB ± 5,73 33,52bB ± 1,64 9,18cB ± 0,74 
Fígado 1,64cE ± 0,09 4,18bD ± 0,03 12,69aC ± 0,95 4,79bC ± 0,04 

Rim 11,74aBC ± 0,68 5,24dC ± 0,08 8,20cD ± 0,11 9,68bB ± 0,13 
Gônadas 3,81bC ± 0,15 2,00dE ± 0,03 7,60aE ± 0,16 2,42cD ± 0,16 

 
 
Média ± Desvio Padrão.  
Nomes vulgares: C. latus – guaricema; B. marinus – bagre; A. rhomboidalis – sambúio; L. synagris – vermelho; S. cavalla – cavala; S. guachancho – bicuda. 
Valores de médias, na mesma coluna, com letras maiúsculas diferentes possuem diferença significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie. 
Valores de médias, na mesma linha, com letras minúsculas diferentes possuem diferença significativa (p < 0,05) entre as espécies. 
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Figura 12 - Concentração de estrôncio nas espécies pesquisadas no Verão 
2010/2011 
* Faixa de concentração apenas para amostras de guelra e estômago. 

 

 

Figura 13 - Concentração de estrôncio nas espécies pesquisadas no Verão 
2011/2012 
* Faixa de concentração apenas para amostras de guelra e estômago. 

 

B. marinus 
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As faixas de concentração encontradas para estrôncio nos músculos, guelras 

e gônadas dos peixes investigados foram similares às concentrações reportadas 

para estes tecidos em diversas espécies de peixes pesquisados na literatura 

(Tabelas 13 a 15). Entretanto, para o fígado, as concentrações encontradas nesse 

trabalho foram maiores do que as reportadas na literatura (Tabela 14). 

 Fósforo apresentou variações de (em mg g-1peso seco):  12,40 a 17,87  nos 

músculos, 32,41 a 98,95 nas guelras, 7,06 a 42,15 no estômago, 5,83 a 22,37 no 

fígado, 4,90 a 14,91 no rim, 8,04 a 19,95 nas gônadas (Tabelas 20 e 21 e Figuras 14 

e 15). 

Este elemento é essencial para proporcionar o desenvolvimento e 

manutenção do corpo e do sistema esquelético do animal. A sua deficiência no 

organismo do peixe causa redução na taxa de crescimento, diminuição na 

mineralização óssea e anormalidades esqueléticas (ROY et al., 2002). Entretanto, 

dados sobre fósforo na dieta alimentar ainda são insuficientes (CORDELL et al., 

2009). 

A absorção de fósforo nos vertebrados acontece no intestino, sendo 

conservado nos rins e armazenado nos ossos (CROSS, et al., 1990).  Sua presença 

é requerida no organismo dos peixes, atuando na mineralização dos ossos e 

presente no controle de seus mecanismos homeostáticos (VIELMA e LALL, 1998). 

Além disso, o fósforo participa do transporte de energia para o cérebro e na 

construção das paredes celulares (ALBERTS et al., 1994). 
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Tabela 20 - Concentração de fósforo (mg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes do Verão de 2010/2011 

Tecidos C. latus B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla 

Verão 2010/2011 

Músculo 16,79aB ± 0,62 17,87aB ± 0,85 17,51aC ± 1,74 17,66aB ± 0,41 16,56aC ± 0,43 
Guelra 32,41dA ± 0,92 65,97aA ± 3,23 49,40bA ± 0,08 63,70aA ± 1,70 37,97cA ± 1,30 

Estômago 14,14bC ± 0,09 12,96cC ± 0,30 34,59aB ± 0,37 11,85cC ± 0,57 7,06dE ± 0,85 
Fígado 5,83dE ± 0,54 5,39dD ± 0,32 10,21cD ± 0,34 18,06bB ± 0,17 20,29aB ± 1,60 

Rim 6,52cDE ± 0,07 5,71cdD ± 0,43 7,90bE ± 0,08 4,90dD ± 0,09 14,91aC ±0,89 
Gônadas 8,04cD ± 0,63 11,67bC ± 0,61 15,69aC ± 0,14 16,56aB ± 0,3 10,58bD ± 0,42 

 

 

Tabela 21 - Concentração de fósforo (mg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes do Verão de 20112/2012 

Tecidos C. latus A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho 

Verão 2011/2012 

Músculo 12,40cBC ± 0,80 14,53abD ± 0,69 14,45bC ± 0,82 15,65aCD ± 0,11 
Guelra 49,10cA ± 4,48 68,88bA ± 0,16 98,95aA ± 3,69 69,92bA ± 2,9 

Estômago 11,44dC ± 1,38 42,15aB ± 2,55 14,96cCD ± 1,25 22,24bB ± 0,73 
Fígado 11,76bBC ± 1,01 13,61cD ± 0,41 22,37aB ± 0,42 21,78aB ± 0,95 

Rim 11,53bBC ± 0,63 12,85aD ± 0,11 11,59bD ± 0,04 12,06abD ± 0,60 
Gônadas 15,26bC ± 1,18 17,50abC ± 0,25 19,95aB ± 0,06 16,48bC ± 2,22 

 
 
Média ± Desvio Padrão.  
Nomes vulgares: C. latus – guaricema; B. marinus – bagre; A. rhomboidalis – sambúio; L. synagris – vermelho; S. cavalla – cavala; S. guachancho – bicuda. 
Valores de médias, na mesma coluna, com letras maiúsculas diferentes possuem diferença significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie. 
Valores de médias, na mesma linha, com letras minúsculas diferentes, possuem diferença significativa (p < 0,05) entre as espécies. 
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Figura 14 - Concentração de fósforo nas espécies pesquisadas no Verão 2010/2011 
* Faixa de concentração apenas para amostras de guelra. 

 

 

 

Figura 15 - Concentração de fósforo nas espécies pesquisadas no Verão 2011/2012 
* Faixa de concentração apenas para amostras de guelra e estômago. 

 

B. marinus 
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Devido às atividades humanas, a biodisponibilidade de fósforo triplicou no 

ambiente (HOWARTH e RAMAKRISHNA, 2005). Atividades como agricultura, 

efluentes domésticos e industriais e combustíveis fósseis tem contribuido para sua 

liberação nos cursos de águas naturais e, consequentemente, em sistemas costeiros 

(LIU et al., 2012).  

Foram encontrados poucos trabalhos que reportam a concentração de fósforo 

nos tecidos dos peixes. Nas tabelas 13 a 15 são mostradas as concentrações de 

fósforo no músculo, fígado e guelras para diversas espécies pesquisadas por 

Espinoza-Quiñones et al. (2010).Os valores encontrados neste trabalho são muito 

superiores aos reportados, havendo, provavelmente, influencia da concentração de 

fósforo disponível no ambiente aquático onde os peixes foram coletados. 

Para potássio, as faixas de concentrações encontradas, em  mg g-1(peso 

seco), nos peixes investigados variaram de: 14,36 a 20,88 nos músculos, 4,75 a 

13,96 nas guelras, 8,13 a 14,32 no estômago, 9,40 a 12,78 no fígado, 11,02 a 18,53 

no rim e 9,60 a 13,66 nas gônadas (Tabelas 22 e 23 e Figuras 16 e 17). 

Dentre os tecidos, o músculo apressentou os maiores teores de potássio 

indicando ser o peixe, uma boa fonte desse elemento para a dieta alimentar 

humana.  As concentrações encontradas foram superiores àquelas reportadas para 

o músculo de outras espécies de peixes (Tabela 13), mas foram similares com as 

concentrações encontradas em espécies de peixes coletadas em mares turcos, tais 

como em S. japonicus, T.mediterraneus e L. aurata (ERSOY e ÇELIK, 2009). 

Tendência semelhante de elevada bioacumulação na guelra (Tabela 15), foi 

observada emO. mossambicus, pesquisadas em região costeira do Paquistão 

(JABEEN e CHAUNDHRY, 2010). 
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Tabela 22 - Concentração de potássio (mg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes do Verão de 2010/2011 

Tecidos C. latus B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla 

Verão 2010/2011 

Músculo 17,38bA ± 1,18 20,32aA ± 0,71 20,88aA ± 0,29 14,36cA ± 0,68 17,33bA ± 0,60 
Guelra 5,43bE ± 0,23 5,00bD ± 0,39 13,96aC ± 0,84 5,63bC ± 0,33 4,75bD ± 0,04 

Estômago 12,66aC ± 0,45 9,12bcC ± 1,14 8,13cdE ± 0,76 10,51bB ± 0,37 7,11dC ± 0,06 
Fígado 11,64aD ± 0,94 9,40cC ± 0,88 12,14aD ± 0,17 9,69bcB ± 0,12 11,22abB ± 0,77 

Rim 18,05aA ± 1,40 11,09bB ± 0,62 18,53aB ± 0,59 11,02bB ± 0,20 17,15aA ± 0,47 
Gônadas 13,57aB ± 1,09 11,74abB ± 0,40 12,68abCD ± 0,55 10,74bB ± 1,00 12,50abB ± 0,75 

 

 

Tabela 23 - Concentração de potássio (mg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes do Verão de 2011/2012 

Tecidos C. latus A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho 

Verão 2011/2012 

Músculo 19,80aA ± 1,46 19,95aA ± 0,52 20,10aA ± 1,19 21,38aA ± 0,55 
Guelra 6,38aE ± 0,30 6,99aE ± 1,72 6,03aE ± 0,11 6,79aE ± 0,09 

Estômago 14,32aB ± 0,46 9,98cD ± 0,58 11,28bC ± 0,11 13,98aB ± 0,62 
Fígado 9,68cD ± 0,68 9,82cD ± 0,14 11,12bC ± 0,30 12,78aBC ± 0,27 

Rim 14,40bB ± 1,98 15,41bB ± 0,73 17,96aB ± 0,15 11,97cC ± 0,26 
Gônadas 11,57bC ± 0,27 13,66aC ± 0,17 9,60cD ± 0,03 10,42bcD ± 0,59 

 
 
Média ± Desvio Padrão.  
Nomes vulgares: C. latus – guaricema; B. marinus – bagre; A. rhomboidalis – sambúio; L. synagris – vermelho; S. cavalla – cavala; S. guachancho – bicuda. 
Valores de médias, na mesma coluna, com letras maiúsculas diferentes possuem diferença significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie. 
Valores de médias, na mesma linha, com letras minúsculas diferentes possuem diferença significativa (p < 0,05) entre as espécies. 
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Figura 16 - Concentração de potássio nas espécies pesquisadas no Verão 
2010/2011 
 

 

 

Figura 17 - Concentração de potássio nas espécies pesquisadas no Verão 
2011/2012 

 

 

B. marinus 
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5.3.1.2 Variação da Concentração de Macroelementos entre os Tecidos 

 

Para todos os macroelementos pesquisados (Ca, Mg, Sr, P, K)e o Sr, houve 

variação significativa entre os tecidos analisados (p<0,05).  Em todos os elementos 

foi nítida a tendência da guelra em bioacumular maiores concentrações desses 

elementos (Tabelas 11; 12; 16 a 21), exceto para o potássio que apresentou maiores 

concentrações nos músculos (Tabelas 22 e 23).  

Para cada macroelemento, houve variação entre os tecidos que tende a ter 

uma menor acumulação. Para o cálcio, por exemplo, as gônadas apresentaram os 

menores teores. Para o magnésio e o estrôncio, os mais baixos teores foram 

encontrados nas gônadas e rins enquanto fósforo não apresentou uma tendência 

bem definida de acumulação. O elemento potássio, diferente dos demais, teve as 

guelras como órgão de menores valores de concentração. 

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

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

 

5.3.1.3 Variação Temporal da Concentração dos Elementos Traço 

 

A avaliação da variação temporal nas concentrações nos tecidos investigados 

para o Ca, Mg, Sr, P e K, entre o verão 2010-2011 e o verão 2011-2012 para C. 

latus e L. synagris demonstraram variação significativa nas concentrações dos 

tecidos analisados (Tabela 24 a 28).  Fósforo e potássio foram os elementos que 

apresentaram maior tendência de seus tecidos apresenterem valores diferentes ao 

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

investigados não foram encontrados para comparações. 

 

 

5.3.1.4 Análise da Correlação Individual dos Elementos Traço nos Tecidos 

 

A análise de correlação de Spearman e de regressão linear foi realizada para 

cada macroelemento. As matrizes scatterplots da correlação e seus p-valores estão 

nas Figuras 18 a 22. Os resultados indicaram que potássio não apresentou 

nenhuma correlação significativa entre os tecidos (Figura 22). 

Os resultados para os elementos cálcio, fósforo e estrôncio apresentaram 

pouca tendência de correlação significativa entre os tecidos analisados sendo: para 

cálcio, apenas as concentrações entre a guelra e o músculo apresentaram 

correlação significativa (r = -0,73). Para magnésio apenas entre estomago e o rim (r 

= 0,66) e entre o figado e a gônada (r = 0,80), enquanto que para fósforo somente 

para guelra e gônodas (r = 0,80). 

Já para o estrôncio foram obtidas correlações muito significativas (Figura 20) 

entre o músculo e o estômago (r = 0,92), entre o fígado e o rim (r = 0,88), além das 

correlações: músculo e gônada (r = 0,69), fígado e gônada (r = 0,78). 

As linhas de tendência das análises de regressão de todos os pares de 

tecidos que apresentaram significância estão esboçadas nas Figuras 23 e 24. 
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Tabela 24 - Avaliação da variação de concentração de cálcio nos tecidos das espécies L. synagris e C. 
latus nos dois períodos de estudo (mg g-¹ peso úmido) 

Tecido N 
L. synagris 

N 
C. latus 

Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 

Músculo 07 0,75 ± 0,03 0,71 ± 0,02 11 1,15 ± 0,04 1,24 ± 0,07 

Guelra 07 74,40 ± 1,01 74,46 ± 1,86 11 72,10a ± 0,75 54,67b ± 2,62 

Estômago 07 45,79a ± 2,08 4,25b ± 0,19 11 0,85 ± 0,50 1,41 ± 0,10 

Fígado 07 2,87 ± 0,04 3,14 ± 0,29 11 2,09 ± 0,11 2,25 ± 0,16 

Rim 07 1,75a ± 0,03 1,08b ± 0,03 11 2,44 ± 0,45 2,90 ± 0,23 

Gônadas 07 0,42 ± 0,01 0,39 ± 0,03 11 0,29a ± 0,01 0,51b ± 0,04 

N – número de amostra (espécimes) por tecidos. 
Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem diferença significante (p < 0,05) entre os períodos de coleta. 

 

 

Tabela 25 - Avaliação da variação de concentração de magnésio nos tecidos das espécies L. synagris e C. 
latus nos dois períodos de estudo (mg g-¹ peso úmido) 

Tecido N 
L. synagris 

N 
C. latus 

Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 

Músculo 07 0,58a ± 0,03 0,72b ± 0,04 11 0,66a ± 0,04 1,06b ± 0,1 

Guelra 07 2,55 ± 0,01 2,59 ± 0,07 11 2,11a ± 0,1 3,26b ± 0,3 

Estômago 07 2,28a ± 0,17 0,43b ± 0,01 11 1,40a ± 0,07 1,66b ± 0,13 

Fígado 07 0,64 ± 0,01 0,63 ± 0,03 11 0,66 ± 0,03 0,68 ± 0,04 

Rim 07 0,31a ± 0,01 0,42b ± 0,01 11 0,52a ± 0,02 0,72b ± 0,06 

Gônadas 07 0,59 ± 0,02 0,59 ± 0,01 11 0,6 ± 0,03 0,44 ± 0,01 

N – número de amostra (espécimes) por tecidos. 
Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem diferença significante (p < 0,05) entre os períodos de coleta. 
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Tabela 26 - Avaliação da variação de concentração de estrôncio nos tecidos das espécies L. synagris e C. 
latus nos dois períodos de estudo (µg g-¹ peso úmido) 

Tecido N 
L. synagris 

N 
C. latus 

Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 
Músculo 07 1,82 ± 0,04 1,71 ± 0,01 11 2,70 ± 0,13 2,7 ± 0,12 

Guelra 07 454,7a ± 21,4 712,3b ± 24,4 11 793,7a ± 2,6 397,6b ± 25,8 

Estômago 07 40,88a ± 0,50 33,52b ± 1,64 11 9,12a ± 0,62 13,22b ± 1,1 

Fígado 07 11,93a ± 0,39 12,69b ± 0,95 11 42,01 ± 0,65 1,64 ± 0,09 

Rim 07 5,07a ± 0,07 8,20b± 0,11 11 35,06a ± 3,03 11,74b ± 0,68 

Gônadas 07 11,48a ± 0,35 7,60b ± 0,16 11 14,58a ± 0,98 3,81b ± 0,15 

N – número de amostra (espécimes) por tecidos. 
Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem diferença significante (p < 0,05) entre os períodos de coleta. 

 

 

Tabela 27 - Avaliação da variação de concentração de fósforo nos tecidos das espécies L. synagris e C. 
latus nos dois períodos de estudo (mg g-¹ peso úmido) 

Tecido N 
L. synagris 

N 
C. latus 

Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 
Músculo 07 17,66a ± 0,41 14,45b ± 0,82 11 16,79a ± 0,62 12,40b ± 0,80 

Guelra 07 63,70a ± 1,70 98,95b ± 3,69 11 32,41a ± 0,92 49,10b ± 4,48 

Estômago 07 11,85a ± 0,57 14,96b ± 1,25 11 14,14a ± 0,09 11,44b ± 1,38 

Fígado 07 18,06a ± 0,17 22,37b ± 0,42 11 5,83a ± 0,54 11,76b ± 1,01 

Rim 07 4,90a ± 0,09 11,59b ± 0,04 11 6,52a ± 0,07 11,53b ± 0,63 

Gônadas 07 16,56a ± 0,3 19,95b ± 0,06 11 8,04a ± 0,63 15,26b ± 1,18 

N – número de amostra (espécimes) por tecidos. 
Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem diferença significante (p < 0,05) entre os períodos de coleta. 
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Tabela 28 - Avaliação da variação de concentração de 
potássio nos tecidos das espécies L. synagris e C. latus nos 
dois períodos de estudo (mg g-¹ peso úmido). 

Tecido N 
L. synagris 

Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 
Músculo 07 14,36a ± 0,68 20,10b ± 1,19 
Guelra 07 5,63 ± 0,33 6,03 ± 0,11 

Estômago 07 10,50a ± 0,37 11,28b ± 0,11 
Fígado 07 9,69a ± 0,12 11,12b ± 0,30 

Rim 07 11,02a ± 0,20 17,96b ± 0,15 
Gônadas 07 10,74 ± 1,00 9,60 ± 0,03 

Tecido N 
C. latus 

Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 
Músculo 11 17,38a ± 1,18 19,80b ± 1,46 
Guelra 11 5,43a ± 0,23 6,38b ± 0,30 

Estômago 11 12,66a ± 0,45 14,32b ± 0,46 
Fígado 11 11,64a ± 0,94 9,68b ± 0,68 

Rim 11 18,05a ± 1,40 14,40b ± 1,98 
Gônadas 11 13,57 ± 1,09 11,57 ± 0,27 
N – número de amostra (espécimes) por tecidos. 
Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem 
diferença significante (p < 0,05) entre os períodos de coleta. 
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Figura 19 - Matriz scatterplots da correlação de Spearman 
para a concentração de magnésio entre os tecidos analisados 
(N = 31). 

 
 

 

Figura 18 - Matriz scatterplots da correlação de Spearman 
para a concentração de cálcio entre os tecidos analisados (N 
= 31). 
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Figura 21 - Matriz scatterplots da correlação de Spearman 
para a concentração de fósforo entre os tecidos analisados 
(N = 31). 

 
 
 
 
 

Figura 20 - Matriz scatterplots da correlação de Spearman 
para a concentração de estrôncio entre os tecidos 
analisados (N = 31). 
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Figura 22 - Matriz scatterplots da correlação de Spearman 
para a concentração de potássio entre os tecidos 
analisados (N = 31). 

Figura 23 - Regressão Linear da correlação de tecidos 
com p-value relevante para a concentração de cálcio  
emagnésio. 
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Figura 24 - Regressão Linear da correlação de tecidos com p-value relevante para a concentração de estrôncio 
e fósforo. 
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5.3.2 Elementos Traço Essenciais (Fe, Zn, Cu, Mn, Se, Cr, Ni, Mo) 

 

5.3.2.1 Concentração Individual nos Tecidos 

 

Os elementos traço possuem grande importância para o homem e alguns 

animais. Entretanto, muitos aspectos de sua ingestão, função e biodisponibilidade 

ainda não estão claros e, informações sobre o requerimento nutricional desses 

elementos traço para o crescimento normal de peixes ainda é fragmentada 

(WATANABE et al., 1997). Entretanto, quantidades excessivas quando ingeridas e 

assimiladas podem causar efeitos tóxicos nos peixes, podendo causar 

bioacumulação e biomagnificação ao longo da cadeia trófica. 

Nesse trabalho, a faixa de concentração encontrada para o ferro, em cada 

tecido, foram as seguintes (µg g-1): 6,64 a 19,51  nos músculos, de 112,82 a 522,95 

nas guelras, de 95,94 a 212,14 no estômago, de 242,20 a 1680,18 no fígado, de 

652,35 a 1853,65 no rim, de 28,87 a 73,26 nas gônadas (Tabelas 29 e 30 e Figuras 

25 e 26). 

Dessa forma, concentrações significantes de ferro estão presentes em todos 

os tecidos analisados, inclusive nas gônadas, sugerindo que é um elemento traço de 

importância para o metabolismo fisiológico do peixe. 

O ferro é encontrado, principalmente, participando de ligações complexas tais 

como: o grupo heme, em enzimas do citocromo microssomal, de catalase e 

componentes etc, sendo a hemoglobina o principal carreador de ferro no sangue 

(CAMPBELL, 2000). 

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

seu metabolismo normal. (WATANABE et al., 1997). 
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Tabela 29 - Concentração de ferro (µg g-¹) em tecidos de diversas espécies da BTS no Verão de 2010/2011 

Tecidos C. latus B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla 

Verão 2010/2011 
Músculo 19,42dA ± 0,16 12,57dB ± 1,14 14,66fB ± 1,04 6,64fC ± 0,47 12,75dB ± 1,05 
Guelra 215,72cA ± 9,39 125,27dB ± 18,79 112,51dB ± 1,65 124,16cB ± 8,25 114,01cdB ± 2,19 

Estômago 111,95cdB ± 12,13 174,42cA ± 13,74 184,10cA ± 13,48 95,94dB ± 2,04 188,05cA ± 5,63 
Fígado 1442,34aB ±104,74 1348,15bB ± 87,09 405,15bD ± 7,14 884,94aC ± 17,43 1680,18aA ± 95,93 

Rim 839,25bBC ± 67,71 1853,65aA ± 51,42 920,78aB ± 3,47 786,28bC ± 7,44 903,12bB ± 15,04 
Gônadas 54,39dA ± 4,32 46,84dB ± 0,70 59,15eA ± 0,64 48,49eB ± 0,24 55,24dA ± 0,29 
 

 
Tabela 30 - Concentração de ferro (µg g-¹) em tecidos de diversas espécies da BTS no Verão de 2011/2012 

Tecidos C. latus A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho 

Verão 2011/2012 

Músculo 19,51dA ± 1,20 15,70eC ± 0,56 18,44eB ± 0,57 7,74fD ± 0,52 
Guelra 522,95cA ± 2,30 218,25cB ± 20,72 112,82cC ± 7,50 219,50cB ± 6,75 

Estômago 148,25dB ± 35,90 212,14cA ±16,96 98,00cC ± 1,63 131,56dBC ± 7,54 
Fígado 1083,81bA ± 230,71 404,66bB ± 3,43 914,54aA ± 44,69 242,20bB ± 1,84 

Rim 1430,71aA ± 69,46 874,35aB ± 2,99 739,56bD ± 1,88 652,35aD ± 3,76 
Gônadas 73,26dA ± 4,69 49,93dB ± 0,59 54,91dB ± 0,66 28,87eC ± 2,22 

 
 
Média ± Desvio Padrão.  
Nomes vulgares: C. latus – guaricema; B. marinus – bagre; A. rhomboidalis – sambúio; L. synagris – vermelho; S. cavalla – cavala; S. guachancho – bicuda. 
Valores de médias, na mesma coluna, com letras maiúsculas diferentes, possuem diferença significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie. 
Valores de médias, na mesma linha, com letras minúsculas diferentes, possuem diferença significativa (p < 0,05) entre as espécies. 
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Figura 25 - Concentração de ferro nos diversos tecidos das espécies pesquisadas 
no Verão 2010-2011 
* Faixa de concentração apenas para amostras de fígado e rim. 

 

 

 

Figura 26 - Concentração de ferro nos diversos tecidos das espécies pesquisadas 
no Verão 2011-2012 
* Faixa de concentração apenas para amostras de fígado e rim. 

 

 

B. marinus 
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Nesse trabalho, valores muito superiores a essa referência foram verificados 

no fígado e no rim, órgãos envolvidos na regulação dos níveis de elementos traço 

ingeridos pelo peixe, por meio de proteínas (Ex.: metalotioneinas; (FALLAH et al., 

2011). 

Na literatura, as concentrações de ferro encontradas nos diversos tecidos de 

peixe tem grande variação entre diferentes regiões, o que pode ser atribuída 

também à diferença nas influências da composição química do sedimento e da água 

intersticial do mar e da variação da salinidade das águas onde os peixes habitam 

(SADIQ et al, 1992). 

Para os músculos, várias pesquisas reportam concentrações de ferro em 

peixes que são bem maiores que as encontradas nesse trabalho (Figura 27). Por 

outro lado, outros pesquisadores encontraram valores semelhentes nas espécies 

Barbusxanthopterus e Barbus rajanorum mystaceus (ALHAS et al., 2009), 

Oreochromis niloticus (ALLINSON et al., 2009) e Carassius carassius L. (FIDAN, et 

al., 2008). 

As concentrações encontradas no fígado variaram bastante (Figura 28) e 

foram similares a diversas pesquisas (ALHAS, et al., 2009; ALLINSON et al., 2009; 

TÜRKMEN et al., 2009a; TEPE et al., 2008; FIDAN et al., 2008;TÜRKMEN et al., 

2008b; AZEVEDO et al., 2009).  

Poucos trabalhos reportam pesquisas da concentração de ferro nos outros 

órgãos pesquisados (guelra, rim, estômago e gônadas). Fidan et al., (2008) 

encontraram a concentração de 42,67 ± 6,63µg g-1 (peso úmido)  em guelras de 

Carassius carassius L.   Alhas et al., (2009) encontraram nas guelras e no rim, 

respectivamente, concentrações µg g-1 (peso úmido) de 102,97 ± 58,75 e 67,50 ± 

50,46 na espécie 
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Figura 27 - Concentrações de ferro em músculos de peixes de diversas regiões do mundo 
 

 

Figura 28 - Concentrações de ferro em fígado de peixes de diversas regiões do mundo 
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Barbus xanthopterus e 83,66 ± 18,18; 61,99 ± 34,63 em Barbus rajanorum 

mystaceus. As concentrações nas guelras, nesses trabalhos citados estão dentro da 

faixa de concentração encontrada nas espécies investigadas (guelras: 25,93 a 

120,21 µg g-1 peso úmido). Enquanto que, para o rim, os valores reportados 

apresentam concentrações menores que as encontradas nesse trabalho (rim: 149,96 

a 426,13 µg g-1 peso úmido). 

Para o zinco, foram encontradas as seguintes faixas de concentrações (µg g-1 

peso seco): 14,18 a 37,46 nos músculos, de 66,37 a 476,78, nas guelras, de 91,77 a 

658,80 no estômago, de 75,91 a 502,97 no fígado, de 74,79 a 843,92 no rim e de 

221,48 a 458,06 μg g-1 nas gônadas (Tabelas 31 e 32 e Figuras 29 e 30). 

O zinco é um importante elemento traço na nutrição do peixe, estando 

presente em diversas vías metabólicas, como cofator de várias enzimas e 

integrando cerca de 20 metaloenzimas. O peixe requer entre 15 a 40 μg g-1 (peso 

seco) para seu desenvolvimento metabólico normal (WATANABE et al., 1997). 

A faixa de concentração de zinco encontrada nos músculos das espécies 

pesquisadas nesse trabalho foi baixa (Figura 31), comparada com diversas 

pesquisas reportadas na literatura (SCHMITT et al., 2009; YILDIRIM, et al., 2009; 

TÜRKMEN, et al., 2009a; TUZEN, 2009;TÜRKMEN et al., 2008a; IKEMOTO et al., 

2008; FIDAN, et al.,2008; TÜRKMEN et al., 2008b). 

Entretanto, está dentro da faixa sugerida por Watanabe e colaboradores 

(1997), indicando que a disponibilidade de zinco no ambiente aquático onde os 

peixes habitavam possuiam reservas adequadas desse elemento traço para o seu 

desenvolvimento. 
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Tabela 31 - Concentração de Zinco (µg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes do Verão de 2010/2011 

Tecidos C. latus B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla 

Verão 2010/2011 

Músculo 20,45dB ± 0,75 37,46eA ± 0,20 18,68fC ± 0,14 14,18fD ± 0,02 18,99eC ± 0,28 
Guelra 83,54cC ± 1,66 476,78cA ± 13,83 406,66cB ± 0,59 76,73eCD ± 1,87 66,37dD ± 0,39 

Estômago 91,77cD ± 5,87 656,80bA ± 8,33 148,01eB ± 7,71 129,95cC ± 5,86 132,60cC ± 0,79 
Fígado 76,91cE ± 1,82 502,97cA ± 34,64 439,83bB ± 1,63 313,29aC ± 0,33 153,58cD ± 11,05 

Rim 309,24bC ± 12,51 843,92aA ± 1,60 821,99aA ± 1,44 92,36dD ± 1,06 380,53aB ± 15,37 
Gônadas 458,06aA ± 32,45 307,38dC ± 1,34 357,22dB ± 14,02 224,91bD ± 1,35 320,85bBC ± 3,52 

 

 

Tabela 32 - Concentração de Zinco (µg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes do Verão de 2011/2012 

Tecidos C. latus A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho 

Verão 2011/2012 

Músculo 22,45cA ± 1,52 23,30eA ± 0,30 21,74eA ± 0,57 17,08fB ± 1,63 
Guelra 77,81cD ± 1,96 119,39cA ± 1,71 105,08cB ± 0,33 82,010eC ± 1,41 

Estômago 111,62cB ± 10,01 106,20dB ± 5,19 107,64cB ± 1,65 126,32dA ± 6,40 
Fígado 75,91cD ± 4,41 113,85cC ± 1,96 234,51aB ± 5,78 391,33aA ± 18,69 

Rim 456,77aA ± 0,10 239,31bB ± 1,50 74,79dC ± 0,36 355,78bAB ± 2,76 
Gônadas 246,69bB ± 9,16 321,50aA ± 4,92 222,12bC ± 0,36 221,48cC ± 7,24 

 
 
Média ± Desvio Padrão.   
Nomes vulgares: C. latus – guaricema; B. marinus – bagre; A. rhomboidalis – sambúio; L. synagris – vermelho; S. cavalla – cavala; S. guachancho – bicuda. 
Valores de médias, na mesma coluna, com letras maiúsculas diferentes, possuem diferença significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie. 
Valores de médias, na mesma linha, com letras minúsculas diferentes, possuem diferença significativa (p < 0,05) entre as espécies. 
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Figura 29 - Concentração de zinco nas espécies pesquisadas no Verão 2010/2011 
* Faixa de concentração apenas para amostras de estômago. 

 

 

 

Figura 30 - Concentração de zinco nas espécies pesquisadas no Verão 2011/2012 
* Faixa de concentração apenas para amostras de guelra e estômago. 
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Pesquisas com músculo de Barbus xanthopterus e Barbus rajanorum 

mystaceus (ALHAS et al., 2009), Oreochromis niloticus (ALLINSON et al., 2009), 

Ctenopharyngodon idellus, Siniperca kneri, Monopterus albus, Epinephelus bleekeri 

e Trachinotus blochii (CHEUNG et al., 2008) encontraram concentrações 

semelhantes às encontradas nesse trabalho. 

Poucos trabalhos determinaram zinco em guelra, rim, estômago e gônada. 

Fidan et al., (2008) encontraram a concentração de 74,70 ± 6,13 µg g-1 (peso 

úmido)em guelras de Carassius carassius L. e  Alhas et al., (2009) encontraram nas 

guelras e no rim, respectivamente, concentrações µg g-1 (peso úmido) de 12,10 ± 

3,86 e11,65 ± 10,44 na espécie Barbus xanthopterus e23,18 ± 25,38 e34,46 ± 15,60 

em Barbus rajanorum mystaceus. As concentrações das guelras (15,25 a 109,60 µg 

g-1 peso úmido) e rim (17,19 a 194,00 em µg g-1 peso úmido) encontradas nesse 

trabalho estão dentre da faixa de concentração reportadas por ambos os trabalhos 

citados. 

No fígado, com excessão das concentrações encontradas nas espécies C. 

latus e L. synagris, foram encontrado valores mais elevados que concentrações 

reportadas na literatura (Figura 32). 

Nas guelras, o seu excesso sugere uma grande disponibilidade desse 

elemento no ambiente que o peixe habitava. Considerando que as guelras é a via de 

absorção do zinco (WATANABE et al., 1997), o peixe naturalmente absorve maior 

quantidade e requer maior mobilização desse elemento para orgão de 

bioacumulação, como o rim, os quais apresentaram altas concentrações. 
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Figura 31 - Concentrações de zinco em músculos de peixes de diversas regiões do mundo 
 

 

Figura 32 - Concentrações de zinco em músculos peixes de diversas regiões do mundo
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O cobre apresentou, para cada tecido, as seguintes faixas de concentrações 

(µg g-1peso seco): 0,17 a 1,11, nos músculos, de 1,14 a 6,14, nas guelras, de 2,44 a 

15,85 no estômago, de 4,87 a 28,12 no fígado, de 2,64 a 13,47 no rim e de 1,67 a 

2,87 nas gônadas (Tabelas 33 e 34 e Figuras 33 e 34). 

O cobre é importante para os animais por que está envolvido em diversas 

atividades enzimáticas. Nos peixes seus níveis são elevados no fígado e estima-se 

que o peixe requer quantidades entre 1 a 5 µg g-1 para o seu desenvolvimento 

normal (WATANABE et al.,1997). 

As concentrações, desse elemento, encontradas nos músculos das espécies 

investigadas foram menores que o valor reportado por Watanabe et al., (1997) para 

o desenvolvimento do peixe, exceto para a espécie C. latus que apresentaram 

valores > que 1,0 μg g-1  nos dois período que as amostras foram coletados. 

Apesar disso, os níveis encontrados estão semelhantes a muitos trabalhos 

reportados na literatura (Figura 35), onde apresentaram valores dentro da faixa de 

concentração encontrada por outros pesquisadores (YILDIRIM et al., 2009; ALHAS 

et al., 2009; TÜRKMEN et al., 2009a; TUZEN, 2009; ALLINSON et al., 2008; 

MEUCCI et al., 2009; CHEUNG et al., 2008; TÜRKMEN et al., 2008a; FIDAN et al., 

2008; TÜRKMEN et al., 2008b). 

O mesmo foi observado para as concentrações de cobre no fígado (Figura 36) 

de todas as espécies investigadas quando comparadas com outros trabalhos 

(ALHAS et al., 2009; TÜRKMEN et al., 2009a; TUZEN, 2009; ALLINSON et al., 2008; 

MEUCCI et al., 2009; CHEUNG et al., 2008; TÜRKMEN et al., 2008a; FIDAN et al., 

2008; TÜRKMEN et al., 2008b). 

O fígado foi o órgão que apresentou maior tendência de bioacumular o cobre, 

apresentando níveis elevados nas espécies S. cavalla, S. guachancho e L. synagris.  
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Tabela 33 - Concentração de cobre (µg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes do Verão de 2010/2011 

Tecidos C. latus B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla 

Verão 2010/2011 

Músculo 1,11aF ± 0,04 0,33dF ± 0,01 0,80bF ± 0,04 0,43cE ± 0,01 0,17eF ± 0,01 

Guelra 2,38cD ± 0,06 1,84dD ± 0,01 1,69dD ± 0,12 4,14bC ± 0,06 6,14aD ± 0,06 

Estômago 3,91cB ± 0,02 3,11dB ± 0,01 3,84cB ± 0,15 7,12bB ± 0,09 7,62aB ± 0,20 

Fígado 5,19cA ± 0,06 4,87cA ± 0,03 5,28cA ± 0,12 11,10bA ± 0,29 15,14aA ± 0,66 

Rim 3,63bC ± 0,05 2,87dC ± 0,01 2,64eC ± 0,01 4,42aC ± 0,10 3,17cC ± 0,06 

Gônadas 1,67cE ± 0,02 2,12bE ± 0,02 2,21bE ± 0,17 2,61aD ± 0,06 2,25bE ± 0,05 

 

 

Tabela 34 - Concentração de cobre (µg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes do Verão de 2011/2012 

Tecidos C. latus A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho 

Verão 2011/2012 

Músculo 1,03aF ± 0,10 0,45bE ± 0,02 0,33bcD ± 0,01 0,18cC ± 0,01 

Guelra 3,41aD ± 0,21 2,58bC ± 0,10 3,12aC ± 0,20 1,14cC ± 0,05 

Estômago 4,74bA ± 0,18 2,44dCD ± 0,10 6,44bB ± 0,21 15,85aB ± 0,26 

Fígado 6,82bA ± 0,09 8,14bA ± 0,18 9,01bA ± 0,30 28,12aA ± 1,65 

Rim 3,92 cC ± 0,04 4,11bB ± 0,02 3,16dC ± 0,08 13,47aB ± 0,07 

Gônadas 1,86cE ± 0,05 2,10bD ± 0,01 2,87aC ± 0,18 2,82aC ± 0,04 

  
 
 
Média ± Desvio Padrão.  
Nomes vulgares: C. latus – guaricema; B. marinus – bagre; A. rhomboidalis – sambúio; L. synagris – vermelho; S. cavalla – cavala; S. guachancho – bicuda. 
Valores de médias, na mesma coluna, com letras maiúsculas diferentes, possuem diferença significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie. 
Valores de médias, na mesma linha, com letras minúsculas diferentes, possuem diferença significativa (p < 0,05) entre as espécies. 
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Figura 33 - Concentração de cobre nos diversos tecidos das espécies pesquisadas 
no Verão 2010-2011 
 

 

Figura 34 - Concentração de cobre nos diversos tecidos das espécies pesquisadas 
no Verão 2011-2012 
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Figura 35 - Concentrações de cobre em músculos de peixes de diversas regiões do mundo 
 

 

Figura 36 - Concentrações de cobre em fígado de peixes de diversas regiões do mundo 
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Os valores de cobre encontrados nesse trabalho são similares aos 

encontrados em B. xanthopterus e B. rajanus mystaceus (ALHAS et al., 2009). 

Esses pesquisdores encontraram concentrações nas guelras de B. rajanus 

mystaceus próximos dos encontrados em C. latus e L. synagris investigados nesse 

trabalho. Concentrações similares foram observadas também em Carassius 

carassius L. (FIDAN et al., 2008). 

O manganês apresentou, para cada tecido, faixas de concentrações (µg g-

1peso seco) que variaram de: 0,11 a 1,37nos músculos, 3,36 a 77,87 nas 

guelras,1,46 a 55,92 no estômago, 3,00 a 16,51 no fígado, 0,87  a 5,25 no rim e de 

1,09  a 3,83 nas gônadas (Tabelas 35 e 36 e Figuras 37 e 38). 

O manganês, semelhantes aos elementos traço anteriormente mencionados, 

é distribuido em todos os tecidos do peixe. O seu suprimento inadequado ao peixe 

causa retardamento no seu crescimento (WATANABE et al., 1997). 

As guelras e o estomago foram os tecidos que apresentaram maior variação 

na sua concentração de manganês, assumindo os valores mais elevados em A. 

rhombidalis. 

Em comparação com pesquisas com espécies de peixes de outras regiões, 

verificou-se valores similares nos tecidos de músculo (ALHAS et al., 2009; 

TÜRKMEN et al., 2009a; TUZEN, 2009; ALLINSON et al., 2008; MEUCCI et al., 

2009; CHEUNG et al., 2008; TÜRKMEN et al., 2008b; TEPE et al., 2008),  de fígado 

(TEPE et al., 2008; ALHAS et al., 2009; TÜRKMEN et al., 2009b; TUZEN, 2009; 

ALLINSON et al., 2008; MEUCCI et al., 2009; CHEUNG et al., 2008; TÜRKMEN et 

al., 2008b; FIDAN et al., 2008; TÜRKMEN et al., 2008a) e da guelra (FIDAN et al., 

2008; ALHAS et al., 2008) e rim (ALHAS et al., 2009) aos encontrados nesse 

trabalho. 
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As Figuras 39 e 40 ilustram e comparam as concentrações de manganês 

encontradas nos tecidos de músculo e fígado, respectivamente, em diversas 

espécies de diferentes regiões com as concentrações encontradas nas espécies 

investigadas nesse trabalho. 

Não foi encontrado trabalhos que investigaram o tecido do estômago para 

esse elemento. Para as gônadas, Bang et al., (2008) encontraram a concentração 

de  4,03 ± 0,16 µg g-1 em Gadus morhua, valores muito superiores aos encontrados 

para a maioria das espécies investigadas,  exceto para A. rhombidalis coletadas no 

verão de 2012-2011, onde apresentaram concentrações de 3,83 ± 0,126 µg g-1. 

O cromo apresentou, para cada tecido, as seguintes faixas de concentrações 

(µg g-1peso seco): 0,38 a 1,30 nos músculos, de 0,55 a 1,98 nas guelras, de 0,44 a 

2,30 no estômago, de 0,45 a 5,46 no fígado, de 0,35 a 6,05 no rim e de 0,26 a 1,84 

nas gônadas (Tabelas 37 e 38 e Figuras 41 e 42). 

O cromo é um elemento essencial para o metabolismo normal de lípídeos e 

carboidratos dos animais (WATANABE et al.,1997). Sua presença foi determinada 

em todos os tecidos analisados e as maiores concentrações foram encontradas nos 

tecidos de fígado e rim, asumindo valores mais elevados em S. cavalla. 

Sua variação, entre as espécies foi discreta, mas, siginificativa para boa parte 

dos tecidos. Os tecidos de músculo, seguido das gônadas, foram os que 

apresentaram menores concentrações. 
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Tabela 35 - Concentração de manganês (µg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes do Verão de 2010/2011 

Tecidos C. latus B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla 

Verão 2010/2011 

Músculo 0,77cD ± 0,06 0,98bD ± 0,01 1,37aD ± 0,06 0,16eF ± 0,01 0,45dE ± 0,02 

Guelra 13,38aA ± 0,17 10,68bA ± 0,58 3,36dCD ± 0,07 11,03bC ± 0,99 4,77cC ± 0,05 

Estômago 1,46eC ± 0,02 3,98dB ± 0,06 55,92aA ± 2,97 43,51bA ± 0,39 30,96cA ± 0,63 

Fígado 3,00dB ± 0,02 3,43dC ± 0,03 16,51aB ± 0,24 15,38bB ± 0,16 8,11cB ± 0,26 

Rim 2,23c ± 0,01 3,01bC ± 0,01 5,25aC ± 0,09 2,34cD ± 0,022 2,80bD ± 0,16 

Gônadas 1,33cC ± 0,01 1,45cD ± 0,02 3,83aCD ± 0,13 1,09dE ± 0,023 2,24bD ± 0,07 

 

 

Tabela 36 - Concentração de manganês (µg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes do Verão de 2011/2012 

Tecidos C. latus A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho 

Verão 2011/2012 

Músculo 0,11dD ± 0,01 0,31aF ± 0,01 0,16cD ± 0,002 0,21bF ± 0,01 

Guelra 18,02dA ± 0,73 77,87aA ± 0,84 29,22cA ± 0,45 35,8bA ± 1,36 

Estômago 1,59cC ± 0,079 30,61aB ± 0,51 3,54cB ± 0,13 25,61bB ± 0,35 

Fígado 4,07B ± 0,15 5,35bC ± 0,11 3,62dB ± 0,06 7,67aC ± 0,35 

Rim 1,32cCD ± 0,08 4,33aD ± 0,01 3,80bB ± 0,02 0,87dE ± 0,04 

Gônadas 1,34bCD ± 0,07 1,13cE ± 0,02 1,41bC ± 0,02 1,73aD ± 0,10 

 
 
Média ± Desvio Padrão.  
Nomes vulgares: C. latus – guaricema; B. marinus – bagre; A. rhomboidalis – sambúio; L. synagris – vermelho; S. cavalla – cavala; S. guachancho – bicuda. 
Valores de médias, na mesma coluna, com letras maiúsculas diferentes, possuem diferença significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie. 
Valores de médias, na mesma linha, com letras minúsculas diferentes, possuem diferença significativa (p < 0,05) entre as espécies. 
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Figura 37 - Concentração de manganês nas espécies pesquisadas no verão 
2010/2011 
* Faixa de concentração apenas para amostras de estômago. 

 
 

 

Figura 38 - Concentração de manganês nas espécies pesquisadas no verão 
2011/2012 
* Faixa de concentração apenas para amostras de guelra e estômago. 
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Figura 39 - Concentrações de manganês em músculos peixes de diversas regiões do mundo 
 

 

Figura 40 - Concentrações de manganês em músculos peixes de diversas regiões do mundo 
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Os tecidos de gônadas tem sido pouco pesquisado, apesar do efeito 

toxicológico dos elementos traço na reprodução e/ou bioacumulação na prole. O 

mesmo verifica-se para o tecido do estômago, onde não foi encontrado pesquisas 

publicadas com determinação de cromo e outros elementos traço para se avaliar 

possíveis similaridades. 

As concentrações de manganês encontradas nos músculos foram 

semelhantes às encontradas em pesquisas (Figura 43) com outras espécies de 

peixes de diferentes regiões do mundo (TÜRKMEN et al., 2009b; YILDIRIM et al., 

2009; ALHAS et al., 2009; TÜRKMEN et al., 2009a; TUZEN, 2009; ALLINSON et al., 

2008; MEUCCI et al., 2009; CHEUNG et al., 2008; TÜRKMEN et al., 2008a; FIDAN 

et al., 2008; TÜRKMEN et al., 2008b). 

Comparação similar foi realizada para as concentrações encontradas nos 

fígados (Figura 44), havendo também, diversas espécies que apresentaram valores 

similares, mesmo habitando zonas costeiras diferentes (TÜRKMEN et al., 2009a; 

TÜRKMEN et al., 2008a; TÜRKMEN et al., 2008b; TEPE et al., 2008). 

Para a guelra e o rim, poucos pesquisadores os analisaram quanto à 

concentração de cromo. Entretanto, há trabalhos que reportam valores similares 

para a guelra (FIDAN et al., 2008) e mais elevadas que os encontrados  para o 

fígado (ALHAS et al., 2009) nos peixes por eles analisados em relação ao valores 

encontrados.  

As faixas de concentrações (µg g-1 peso seco)encontradas para o selênio nos 

tecidos analisados foram de: 0,73 a 2,19 nos músculos, 0,57 a 4,45 nas guelras, 

1,21 a 10,22 no estômago, 3,54 a 12,50 no fígado, 4,73 a 19,36 no rim, e de 2,06 a 

5,71 nas gônadas (Tabelas 39 e 40 e Figuras 45 e 46). 
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Tabela 37 - Concentração de cromo (µg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes do Verão de 2010/2011 

Tecidos C. latus B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla 

Verão 2010/2011 

Músculo 0,44cF ± 0,03 0,42cE ± 0,01 0,38cF ± 0,01 1,30aC ± 0,08 0,61bB ± 0,02 

Guelra 1,86aD ± 0,01 1,73bC ± 0,04 1,45cC ± 0,02 1,04dCD ± 0,03 0,74eB ± 0,01 

Estômago 2,30aC ± 0,02 2,26aB ± 0,05 1,27bD ± 0,03 1,16bCD ± 0,05 1,27b ± 0,02 

Fígado 2,65cB ± 0,05 4,37bA ± 0,08 4,70cB ± 0,07 2,73cB ± 0,04 5,46aA ± 0,10 

Rim 2,94dA ± 0,06 4,30cA ± 0,09 5,41bA ± 0,16 3,12dA ± 0,04 6,05aA ± 0,06 

Gônadas 0,87aE ± 0,01 0,78bD ± 0,02 0,67dE ± 0,01 0,67dD ± 0,02 0,71cB ± 0,01 

 

 

Tabela 38 - Concentração de cromo (µg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes do Verão de 2011/2012 

Tecidos C. latus A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho 

Verão 2011/2012 

Músculo 0,43cC ± 0,01 0,61bF ± 0,01 0,58bE ± 0,01 1,06aE ± 0,06 

Guelra 0,55dA ± 0,01 1,63bC ± 0,03 1,43cD ± 0,09 1,98aC ± 0,11 

Estômago 0,44dBC ± 0,01 1,54cD ± 0,07 1,67bC ± 0,01 1,81aC ± 0,04 

Fígado 0,45dB ± 0,02 1,89bB ± 0,03 1,64cC ± 0,02 2,29aB ± 0,11 

Rim 0,35cD ± 0,02 2,21bA ± 0,01 2,22bA ± 0,03 3,22aA ± 0,08 

Gônadas 0,26dE ± 0,01 1,10cE ± 0,01 1,80aB ± 0,06 1,44bD ± 0,07 

 
 
Média ± Desvio Padrão.  
Nomes vulgares: C. latus – guaricema; B. marinus – bagre; A. rhomboidalis – sambúio; L. synagris – vermelho; S. cavalla – cavala; S. guachancho – bicuda. 
Valores de médias, na mesma coluna, com letras maiúsculas diferentes possuem diferença significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie. 
Valores de médias, na mesma linha, com letras minúsculas diferentes possuem diferença significativa (p < 0,05) entre as espécies. 
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Figura 41 - Concentração de cromo nos diversos tecidos das espécies pesquisadas 
no Verão 2010-2011 
 

 

Figura 42 - Concentração de cromo nos diversos tecidos das espécies pesquisadas 
no Verão 2011-2012 
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Figura 43 - Concentrações de cromo em fígado peixes de diversas regiões do mundo 
 

 

Figura 44 - Concentrações de cromo em fígado peixes de diversas regiões do mundo 
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Em geral, o selênio mostrou maior tendência de bioacumulação no fígado e 

no rim, onde foram obtidos os maiores valores.  

Estudos realizados em laboratório com espécies de peixes demonstraram que 

o excesso de selênio nos tecidos de organismos aquáticos resulta numa variedade 

de efeitos tóxicos tais como: redução do crescimento, danos no tecido, efeitos na 

reprodução e aumento da mortalidade (HODSON e HILTON 1983; LEMLY, 1993). A 

marca característica da toxicidade do selênio é a aparição de deformações 

teratogênicas na progênie das fêmeas expostas a essa toxicidade, que resultam da 

deposição de selênio em seus ovos. A teratogenese é restrita ao desenvolvimento 

da fase larval do ovo quando as larvas utilizam gemas contaminadas com selênio 

(LEMLY, 1997). O tipo mais comum de deformação teratogênica inclui a curvatura 

espinhal (lordose, escoliose) e ausência ou deformidades nas guelras, no opérculo e 

olhos (LEMLY, 1993).  

Em comparação com outras pesquisas (Figura 47), as concentrações 

encontradas nos músculos analisados neste trabalho apresentaram similaridades 

com algumas delas (TUZEN, 2009; CIARDULLO et al., 2008). O mesmo foi 

observado para as concentrações do fígado e do rim (Tabela 41). 

O níquel apresentou, para cada tecido, as seguintes faixas de 

concentrações(µg g-1peso seco): < 0,024nos músculos, de 1,02 a 4,76 nas guelras, 

de 0,88 a 3,76 no estômago, de 0,34 a 5,88 no fígado, de 1,81 a 15,57 no rim, de 

0,07 a 0,75 nas gônadas (Tabelas 42 e 43 e Figuras 48 e 49). 

Os tecidos que apresentaram maior e menor tendência a bioacumular o 

níquel foi o músculo e o rim, respectivamente. Encontrou-se valores mais elevados 

nas amostras de C. latus (verão 2010 – 2011) e A. rhombidalis (verão 2011 – 2012). 



 

121 
 

Tabela 39 - Concentração de selênio (µg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes do Verão de 2010/2011 

Tecidos C. latus B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla 

Verão 2010/2011 

Músculo 1,80cE ± 0,07 0,73eE ± 0,01 2,71aD ± 0,08 2,19bC ± 0,03 1,50dE ± 0,04 

Guelra 1,03bF ± 0,06 0,57eF ± 0,03 2,66aE ± 0,11 0,88dF ± 0,02 0,94cF ± 0,03 

Estômago 10,22aC ± 0,09 3,24bC ± 0,10 2,85cC ± 0,14 1,21eE ± 0,02 1,60dD ± 0,02 

Fígado 12,50aB ± 0,23 5,87dB ± 0,015 10,01bB ± 0,11 4,72eB ± 0,06 8,41cB ± 0,35 

Rim 14,56aA ± 0,32 6,74dA ± 0,06 11,77bA ± 0,47 4,92eA ± 0,12 9,01cA ± 0,02 

Gônadas 4,34bD ± 0,17 2,33dD ± 0,12 4,80a ± 0,17 2,06eD ± 0,06 3,37cC ± 0,16 

 

 

Tabela 40 - Concentração de selênio (µg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes do Verão de 2011/2012 

Tecidos C. latus A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho 

Verão 2011/2012 

Músculo 1,03bF ± 0,05 1,24aF ± 0,01 1,26aF ± 0,03 0,96cF ± 0,06 

Guelra 1,44dE ± 0,03 1,74cE ± 0,06 2,57bE ± 0,08 4,45aD ± 0,17 

Estômago 3,90aC ± 0,08 1,93dD ± 0,05 3,03cD ± 0,01 3,44bE ± 0,12 

Fígado 6,06bB ± 0,31 3,54cB ± 0,07 6,99aB ± 0,22 6,13bB ± 0,05 

Rim 19,36aA ± 0,64 4,73dA ± 0,05 8,73cA ± 0,09 12,62bA ± 0,05 

Gônadas 2,06dD ± 0,04 2,33cC ± 0,02 4,23bC ± 0,21 5,71aC ± 0,06 

  
 
Média ± Desvio Padrão.  
Nomes vulgares: C. latus – guaricema; B. marinus – bagre; A. rhomboidalis – sambúio; L. synagris – vermelho; S. cavalla – cavala; S. guachancho – bicuda. 
Valores de médias, na mesma coluna, com letras maiúsculas diferentes possuem diferença significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie. 
Valores de médias, na mesma linha, com letras minúsculas diferentes possuem diferença significativa (p < 0,05) entre as espécies. 
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Figura 45 - Concentração de selênio nos diversos tecidos das espécies pesquisadas 
no Verão 2010-2011 
* Faixa de concentração apenas para amostras de fígado, estômago e rim. 

 

 

 

Figura 46 - Concentração de selênio nos diversos tecidos das espécies pesquisadas 
no Verão 2011-2012 
* Faixa de concentração apenas para amostras de rim. 

 

B. marinus 
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Figura 47 - Concentrações de selênio em músculo peixes de 
diversas regiões do mundo 

 

 

Tabela 41 - Concentração (μg g-1peso úmido) de selênio no fígado e rim de 
diversas espécies de peixes pesquisados em outras regiões. Média ± SD (Min 
– Max) 

Espécie Local Concentração Ref. 

Fígado 

Oncorhyncus mykiss Roma 
1,21 ± 0,25 

(0,75 – 1,66) 
Ciardullo et al., 2008 

Hippoglossoides 
elassodon 

Alaska 2,07 ± 0,24 Burger et al., 2007 

Myoxocephalus 
polyacanthocephalus 

Alaska 2,63 ± 0,12 Burger et al., 2007 

Várias Espécies Brasil 
1,62 ± 0,33 

(1,35 – 2,13) 
Este trabalho* 

Rim 

Hippoglossoides 
elassodon 

Alaska 1,86 ± 0,17 Burger et al., 2007 

Myoxocephalus 
polyacanthocephalus 

Alaska 5,21 ± 0,54 Burger et al., 2007 

Oncorhyncus mykiss Roma 
1,40 ± 0,28 

(1,18 – 1,63) 
Ciardullo et al., 2008 

Várias Espécies Brasil 
0,34 ± 0,07 

(0,17 – 0,50) 
Este trabalho* 

* Os valores foram convertidos para peso úmido. 

 

 

Este trabalho 

Literatura 
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Na guelra, verificou-se valores de níquel semelhantes entre os encontrados 

para o C. latus e os reportados para o Oncorhyncus mykiss por Ciardullo et al., 

(2008). 

Em comparação com a literatura, as concentrações de níquel nos tecidos 

analisados nesse trabalho foram similares às encontradas no fígado (Figura 50) e 

guelra (FIDAN et al., 2008) de outros trabalhos publicados. 

Para o molibdênio, em todas as espécies analisadas, as concentrações nos 

tecido de músculo e gônadas foram abaxo do limite de detecção. Os demais tecidos 

apresentaram as seguintes faixas de concentração (µg g-1 peso seco): 0.037-0,074 

nas guelras, de 0,038-0,269 no estômago, de 0,236-1,172 no fígado e de 0,136-

1,290  no rim (Tabelas 44 e 45 e Figuras 51 e 52).  

A determinação do molibdênio é muito importante, uma vez que esse metal é 

um mineral essencial ao metabolismo do nosso organismo participando também da 

bioquímica de organismos da flora e fauna marinha.Ele é prontamente absorvido no 

estômago e intestino delgado pela ação de carreadores ou por difusão 

passiva(KRAUSE, 1998). 

Molibdênio é um elemento traço encontrado no organismo dos seres vivos 

como co-fator essencial para enzimas (metaloenzima xantino-oxidase, aldeído-

oxidase e sulfito-oxidase) e catalisa a conversão do Fe3+ (ferro férrico) para Fe2+ 

(ferro ferroso) (FRANCO, 1987; CAMPBELL, 2000; BERG et al., 2004). Em altas 

concentrações, causa intoxicação podendo elevar o ácido úrico e promover a 

deficiência do cobre (CAMPBELL, 2000). Entretanto, a ANVISA (1965) não 

estabelece o valor máximo para mobdênio em alimentos. 



 

125 
 

Tabela 42 - Concentração de níquel (µg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes do Verão de 2010/2011 

Tecidos C. latus B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla 

Verão 2010/2011 

Músculo < 0,024 < 0,024 < 0,024 < 0,024 < 0,024 

Guelra 4,76aC ± 0,11 3,51bB ± 0,07 1,33dD ± 0,03 2,12cB ± 0,21 1,23eC ± 0,06 

Estômago 3,76aD ± 0,11 1,91cD ± 0,05 2,32bC ± 0,11 0,88eD ± 0,01 1,07dD ± 0,05 

Fígado 5,88aB ± 0,10 2,66cC ± 0,03 5,17bB ± 0,23 1,90eC ± 0,07 2,52dB ± 0,03 

Rim 9,11aA ± 0,10 6,33cA ± 0,14 8,46bA ± 0,17 5,86dA ± 0,09 4,08eA ± 0,05 

Gônadas 0,21aE ± 0,01 0,12cE ± 0,01 0,14bE ± 0,01 0,07eE ± 0,01 0,08dE ± 0,01 

 

 

Tabela 43 - Concentração de níquel (µg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes do Verão de 2011/2012 

Tecidos C. latus A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho 

Verão 2011/2012 

Músculo < 0,024 < 0,024 < 0,024 < 0,024 

Guelra 1,02dB ± 0,04 4,50aC ± 0,14 3,35cB ± 0,30 3,65bB ± 0,11 

Estômago 0,94cC ± 0,06 2,55aD ± 0,20 1,13bD ± 0,04 1,15bC ± 0,07 

Fígado 0,34cD ± 0,02 13,33aB ± 0,17 1,92bC ± 0,05 0,27dD ± 0,01 

Rim 1,81dA ± 0,09 15,57aA ± 0,12 4,53cA ± 0,04 4,76bA ± 0,21 

Gônadas 0,09dE ± 0,01 0,23bE ± 0,01 0,75aE ± 0,02 0,15cE ± 0,01 

  
 
Média ± Desvio Padrão.  
Nomes vulgares: C. latus – guaricema; B. marinus – bagre; A. rhomboidalis – sambúio; L. synagris – vermelho; S. cavalla – cavala; S. guachancho – bicuda. 
Valores de médias, na mesma coluna, com letras maiúsculas diferentes, possuem diferença significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie. 
Valores de médias, na mesma linha, com letras minúsculas diferentes, possuem diferença significativa (p < 0,05) entre as espécies. 
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Figura 48 - Concentração de níquel  nos tecidos das espécies pesquisadas no Verão 
2010-2011 
* Faixa de concentração apenas para amostras de rim. 

 

 

 

Figura 49 - Concentração de níquel nos tecidos das espécies pesquisadas no Verão 
2011-2012 
* Faixa de concentração apenas para amostras de rim. 

B. marinus 
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Figura 50 - Concentrações de níquel em fígado peixes de diversas 
regiões do mundo 

 

Há muito poucos trabalhos publicados com a determinação de concentrações 

de molibdênio em tecidos de músculos de peixes (VIANA, 2008). Para os outros 

tecidos pesquisados, não foi encontrado pesquisas similares para comparações. 

 

5.3.2.2 Variação da Concentração de Elementos Traço Essenciaisentre os 

Tecidos 

 

Para todos os elementos traço (Fe, Zn, Cu, Mn, Se, Cr, Ni, Mo), houve 

variação significativa entre os tecidos analisados (p<0,05).  Dentre eles, o rim e o 

fígado apresentaram maior tendência em bioacumular esses elementos traço. 

Enquanto que os tecidos de músculo e gônada tiveram menor tendência.  

A ordem da distribuição segundo a análise da concentração encontrada em 

cada tecido foi analisada para as três espécies com maior número de amostragem 

(C. latus, A. rhombidalis e L. synagris).  
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Tabela 44- Concentração de molibdênio (µg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes do Verão de 2010/2011 

Tecidos C. latus B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla 

Verão 2010/2011 

Músculo < 0,034 < 0,034 < 0,034 < 0,034 < 0,034 

Guelra 0,074aD ± 0,003 0,038cC ± 0,002 0,061bD ± 0,001 0,037cD ± 0,002 0,048dD ± 0,002 

Estômago 0,261aC ± 0,014 0,038eC ± 0,001 0,071dC ± 0,005 0,083cC ± 0,001 0,167bC ± 0,002 

Fígado 0,680dB ± 0,009 0,236eB ± 0,003 0,943bB ± 0,004 0,750cA ± 0,010 1,172aA ± 0,032 

Rim 1,068bA ± 0,048 0,416eA ± 0,008 1,290aA ± 0,018 0,653cB ± 0,006 0,582dB ± 0,014 

Gônadas < 0,034 < 0,034 < 0,034 < 0,034 < 0,034 

 

Tabela 45 - Concentração de molibdênio (µg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes do Verão de 2011/2012 

Tecidos C. latus A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho 

Verão 2011/2012 

Músculo < 0,034 < 0,034 < 0,034 < 0,034 

Guelra 0,045bD ± 0,003 0,042cD ± 0,001 0,045cD ± 0,002 0,089aD ± 0,003 

Estômago 0,153cB ± 0,008 0,269aC ± 0,013 0,108dC ± 0,001 0,249bB ± 0,011 

Fígado 0,587bA ± 0,022 0,740aB ± 0,005 0,500cA ± 0,003 0,580dA ± 0,054 

Rim 0,136cC ± 0,015 1,240cA ± 0,003 0,209bB ± 0,002 0,176aC ± 0,010 

Gônadas < 0,034 < 0,034 < 0,034 < 0,034 

 
Média ± Desvio Padrão.  
Nomes vulgares: C. latus – guaricema; B. marinus – bagre; A. rhomboidalis – sambúio; L. synagris – vermelho; S. cavalla – cavala; S. guachancho – bicuda. 
Valores de médias, na mesma coluna, com letras maiúsculas diferentes, possuem diferença significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie. 
Valores de médias, na mesma linha, com letras minúsculas diferentes, possuem diferença significativa (p < 0,05) entre as espécies. 
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Figura 51- Concentração de molibdênio nos diversos tecidos das espécies 
pesquisadas no Verão 2010-2011 
 

 

 

Figura 52 - Concentração de molibdênio nos diversos tecidos das espécies 
pesquisadas no Verão 2011-2012 

 
 
 

B. marinus 
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Foi verificado que os elementos, nas três espécies, apresentaram diferenças 

na ordem de bioacumulação nos tecidos, havendo maior tendência de bioacumular-

se mais no rím e no fígado e menos no músculo e gônada (Tabela 46). 

 

Tabela 46 - Ordem de concentração dos elementos traço 
encontradas em tecidos de C. Latus, A.rhombidalis e L. 
lutjanus 

Espécies Elemento Ordem 

 Fe F> R> G> E> S> M 

 Zn S> R> E> G> F> M 

 Cu F> E> R> G> S> M 

C. Latus Mn G> F> R> E> S> M 

 Se R> F> E> S> G> M 

 Cr R> F> E> G> S> M 

 Ni R> E> F>G> S> M 

 Mo F> R> E> G> M =G 

 Fe R> F> E> G> S> M 

 Zn R> F> G> S> E> M 

 Cu F> E> R>S> G> M 

A. rhombidalis Mn E> F> R> S> G> M 

 Se R> F> S> G> M> E 

 Cr R> F> G> E> S> M 

 Ni R> F> G> E> S> M 

 Mo F> R> E> G> M = G 

 Fe F> R> G> E> S> M 

 Zn F> S> E> R> G> M 

 Cu F> E> R> G> S> M 

L. lutjanus Mn E> F> G> R> G> M 

 Se R> F> S> E> M> G 

 Cr R> F> E> G> S> M 

 Ni R> F> G> E> S> M 

 Mo F> R> E> G> M = G 

Legenda: F – Fígado; R – Rim; G – Guelra; E – Estômago; S – Gônada; 
M – Músculo. 
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Na Tabela 47 estão relacionados diversos resultados de trabalhos publicados 

com tendência similar às encontradas nesse trabalho. Nessas pesquisas, também 

foi verificada diferenças na bioacumulação de elementos traço em diferentes tecidos.  

 

Tabela 47 - Distribuição de alguns elementos traço em tecidos de peixe 

Metal Tendência de Concentração nos Tecidos Referência 

Zn 

Fígado > Rim > Guelra > Músculo [1] 

Fígado > Músculo [2][4][6] 

Fígado > Guelra > Músculo [5] 

Fígado > Gônadas > Músculo [8] 

Cu 

Fígado > Músculo [2][3][6] 

Fígado > Guelra > Músculo [5] 

Fígado > Gônadas > Músculo [8] 

Cr 

Guelra > Rim > Fígado > Músculo [1] 

Fígado > Músculo [2][4][6] 

Fígado > Guelra > Músculo [5] 

Fígado > Rim > Músculo [7] 

Mn 

Guelra > Fígado > Rim > Músculo [1] 

Fígado > Músculo [2][3][4][6] 

Fígado > Rim > Músculo [7] 

Ni 

Guelra > Fígado > Rim > Músculo [1] 

Fígado > Músculo [2][4][6] 

Fígado > Guelra > Músculo [5] 

Fe 

Rim > Fígado > Esqueleto > Músculo [1] 

Fígado > Rim > Guelra > Músculo [1] 

Fígado > Músculo [2][3][4][6] 

Fígado > Guelra > Músculo [5] 

Cu Fígado > Rim > Guelra > Músculo [1] 

Se Fígado > Rim > Músculo [7] 

Li Fígado > Guelra > Músculo [5] 
Espécies de peixes estudadas nas referências citadas: [1] ALHAS et al., 2009 – 
Barbus xanthopterus; [2] TÜRKMEN et al., 2009b - Pomatomus saltatrix; [3] 
ALLINSON et al., 2009 – Oreochromis niloticus; [4] TEPE et al., 2008 – Mullus 
barbatus; [5] FIDAN et al., 2008 – Carassius carassius; [6] TÜRKMEN et al., 
2008b – Spicara smaris; [7] BURGER et al., 2007  - Hippoglossoides 
elassodon, Myoxocephalus polyacanthocephalus; [8] ULUTURHAN e 
KUCUKSEZGIN, 2007 – Pagellus erithrinus. 

 

 

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

concentração dos elementos em cada tecido analisado (Tabela 48). Os resultados 
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demonstram que, apesar de variações distintas para cada tecido e espécie, o ferro e 

o zinco foram os elementos que apresentaram maiores concentrações em todos os 

tecidos das espécies em análise. Além disso, o níquel, molibdênio e cromo foram os 

elementos de menor concentração na maioria dos tecidos. 

O fígado mostra grande potencial em bioacumular vários elementos traço, 

essa característica está relacionada à grande tendência desses elementos reagirem 

com metalotioneinas, proteínas presente no fígado mas não nos músculos (FALLAH 

et al., 2011).  

O músculo não é um tecido ativo na acumulação de elementos traço devido à 

sua taxa metabólica (ULUTURHAN E KUCUKSEZGIN, 2007) e sua avaliação e 

regulação é importante para estimar a quantidade do metal que entra no consumo 

humano (PHILLIPS, 1995), sendo assim, provavelmente por isso, o tecido de peixes 

mais pesquisado. 

Entre os órgãos, as gônadas são muito importantes na transferência da 

contaminação para a próxima geração de peixes, resultando em mortes ou doenças, 

onde os peixes se tornam suscetíveis a efeitos deletérios já em seus estágios iniciais 

de vida (BANG et al., 2008). 

 

5.3.2.3 Variação Temporal da Concentração dos Elementos Traço Essenciais 

 

A avaliação da variação temporal nas concentrações nos tecidos investigados 

para Fe, Zn, Cu, Mn, Se, Cr, Ni e Mo entre o verão 2010-2011 e o verão 2011-2012 

para C. latus e L. synagris demonstrou que, em geral, todos os elementos traço 

apresentaram tendência, em todos os tecidos de ambas as espécies investigadas, 

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

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

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

 

 

Tabela 48 - Ordem de concentração dos elementos traço 
encontradas em cada tecidos de C. Latus, A. rhombidalis e L. 
lutjanus 

Espécies Tecido Ordem 

 Músculo Fe>Zn>Se>Ni>Cu>Mn>Cr>Mo 

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

C. Latus Estômago Fe>Zn>Se>Cu>Ni>Cr>Mn>Mo 

 Fígado Fe>Zn>Se>Ni>Cu>Mn>Cr>Mo 

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

 Gônada Zn>Fe>Se>Cu>Mn>Cr>Ni>Mo 

 Músculo Zn>Fe>Mn>Se>Cu>Cr>Ni>Mo 

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

A. rhombidalis Estômago Fe>Zn>Mn>Cu>Se>Ni>Cr>Mo 

 Fígado Zn>Fe>Mn>Se>Cu>Cr>Ni>Mo 

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

 Gônada Zn>Fe>Se>Cu>Mn>Cr>Ni>Mo 

 Músculo Fe>Zn>Mn>Cu>Se>Cr>Ni>Mo 

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

L. lutjanus Estômago Zn>Fe>Mn>Cu>Se>Cr>Ni>Mo 

 Fígado Fe>Zn>Mn>Cu>Se>Cr>Ni>Mo 

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

 Gônada Zn>Fe>Se>Cu>Mn>Cr>Ni>Mo 
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Tabela 49 - Avaliação da variação de concentração de ferro nos tecidos das espécies L. synagris e C. latus 
nos dois períodos de estudo(µg g-1 peso úmido). 

Tecido N 
L. synagris 

N 
C. latus 

Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 

Músculo 07 6,64 ± 0,47 18,44 ± 0,57 11 19,42a ± 0,16 19,51b ± 1,20 

Guelra 07 124,16a ± 8,25 112,82b ± 7,50 11 215,72 ± 9,39 522,95 ± 2,30 

Estômago 07 95,94 ± 2,04 98,00 ± 1,63 11 111,95 ± 12,13 148,25 ± 35,90 

Fígado 07 884,94a ± 17,43 914,54b ± 44,69 11 1442,34 ±104,74 1083,81 ± 230,71 

Rim 07 786,28a ± 7,44 739,56b ± 1,88 11 839,25a ± 67,71 1430,71b ± 69,46 

Gônadas 07 48,49a ± 0,24 54,91b ± 0,66 11 54,39a ± 4,32 73,26b ± 4,69 

N – número de amostra (espécimes) por tecidos. 
Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem diferença significante (p < 0,05) entre os períodos de coleta. 

 

 

Tabela 50 - Avaliação da variação de concentração de zinco nos tecidos das espécies L. synagris e C. 
latus nos dois períodos de estudo (µg g-1 peso úmido). 

Tecido N 
L. synagris 

N 
C. latus 

Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 

Músculo 07 14,18 ± 0,02 21,74 ± 0,57 11 20,45a ± 0,75 22,45b ± 1,52 

Guelra 07 76,73a ± 1,87 105,08b ± 0,33 11 83,54a ± 1,66 77,81b ± 1,96 

Estômago 07 129,95 ± 5,86 107,64 ± 1,65 11 91,77a ± 5,87 111,62b ± 10,01 

Fígado 07 313,29a ± 0,33 234,51b ± 5,78 11 76,91a ± 1,82 75,91b ± 4,41 

Rim 07 92,36a ± 1,06 74,79b ± 0,36 11 309,24a ± 12,51 456,77b ± 0,10 

Gônadas 07 224,91a ± 1,35 222,12b ± 0,36 11 458,06a ± 32,45 246,69b ± 9,16 

N – número de amostra (espécimes) por tecidos. 
Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem diferença significante (p < 0,05) entre os períodos de coleta. 

 



 

135 
 

Tabela 51 - Avaliação da variação de concentração de cobre nos tecidos das espécies L. synagris e C. 
latus nos dois períodos de estudo (µg g-1 peso úmido). 

Tecido N 
L. synagris 

N 
C. latus 

Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 

Músculo 07 0,43a ± 0,01 0,33b ± 0,01 11 1,11 ± 0,04 1,03 ± 0,10 

Guelra 07 4,14a ± 0,06 3,12b ± 0,20 11 2,38a ± 0,06 3,41b ± 0,21 

Estômago 07 7,12a ± 0,09 6,44b ± 0,21 11 3,91a ± 0,02 4,74b ± 0,18 

Fígado 07 11,10a ± 0,29 9,01b ± 0,30 11 5,19a ± 0,06 6,82b ± 0,09 

Rim 07 4,42a ± 0,10 3,16b ± 0,08 11 3,63a ± 0,05 3,92b ± 0,04 

Gônadas 07 2,61a ± 0,06 2,87b ± 0,18 11 1,67a ± 0,02 1,86b ± 0,05 

N – número de amostra (espécimes) por tecidos. 
Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem diferença significante (p < 0,05) entre os períodos de coleta. 

 

 

Tabela 52 - Avaliação da variação de concentração de manganês nos tecidos das espécies L. synagris e C. 
latus nos dois períodos de estudo (µg g-1 peso úmido). 

Tecido N 
L. synagris 

N 
C. latus 

Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 

Músculo 07 0,16 ± 0,004 0,16 ± 0,01 11 0,77a ± 0,06 0,11b ± 0,01 

Guelra 07 11,03a ± 0,99 29,22b ± 0,46 11 13,38a ± 0,17 18,02b ± 0,74 

Estômago 07 43,51a ± 0,40 3,54b ± 0,13 11 1,46a ± 0,02 1,59b ± 0,08 

Fígado 07 15,38a ± 0,16 3,62b ± 0,06 11 3,00a ± 0,02 4,07b ± 0,15 

Rim 07 2,34a ± 0,02 3,80b ± 0,02 11 2,23a ± 0,01 1,32b ± 0,08 

Gônadas 07 1,09a ± 0,02 1,41b ± 0,02 11 1,33 ± 0,01 1,34 ± 0,07 

N – número de amostra (espécimes) por tecidos. 
Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem diferença significante (p < 0,05) entre os períodos de coleta. 
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Tabela 53 - Avaliação da variação de concentração de selênio nos tecidos das espécies L. synagris e C. 
latus nos dois períodos de estudo (µg g-1 peso úmido). 

Tecido N 
L. synagris 

N 
C. latus 

Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 

Músculo 07 2,19a ± 0,03 1,26b ± 0,03 11 1,80a ± 0,07 1,03b ± 0,05 

Guelra 07 0,88a ± 0,02 2,57b ± 0,08 11 1,03a ± 0,06 1,44b ± 0,03 

Estômago 07 1,21a ± 0,02 3,03b ± 0,01 11 10,22a ± 0,09 3,90b ± 0,08 

Fígado 07 4,72a ± 0,06 6,99b ± 0,22 11 12,50a ± 0,23 6,06b ± 0,31 

Rim 07 4,92a ± 0,12 8,73b ± 0,09 11 14,56a ± 0,32 19,36b ± 0,64 

Gônadas 07 2,06a ± 0,06 4,23b ± 0,21 11 4,34a ± 0,17 2,06b ± 0,04 

N – número de amostra (espécimes) por tecidos. 
Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem diferença significante (p < 0,05) entre os períodos de coleta. 

 

 

Tabela 54 - Avaliação da variação de concentração de cromo nos tecidos das espécies L. synagris e C. 
latus nos dois períodos de estudo (µg g-1 peso úmido). 

Tecido N 
L. synagris 

N 
C. latus 

Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 

Músculo 07 1,30a ± 0,08 0,58b ± 0,01 11 0,44 ± 0,03 0,43 ± 0,01 

Guelra 07 1,04a ± 0,03 1,43b ± 0,09 11 1,86a ± 0,01 0,55b ± 0,01 

Estômago 07 1,16a ± 0,05 1,67b ± 0,01 11 2,30a ± 0,02 0,44b ± 0,01 

Fígado 07 2,73a ± 0,04 1,64b ± 0,02 11 2,65a ± 0,05 0,45b ± 0,02 

Rim 07 3,12a ± 0,04 2,22b ± 0,03 11 2,94a ± 0,06 0,35b ± 0,02 

Gônadas 07 0,67a ± 0,02 1,80b ± 0,06 11 0,87a ± 0,01 0,26b ± 0,01 

N – número de amostra (espécimes) por tecidos. 
Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem diferença significante (p < 0,05) entre os períodos de coleta. 
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Tabela 55 - Avaliação da variação de concentração de níquel nos tecidos das espécies L. synagris e C. 
latus nos dois períodos de estudo (µg g-1 peso úmido). 

Tecido N 
L. synagris 

N 
C. latus 

Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 

Músculo 07 < 0,009 < 0,009 11 < 0,009 < 0,009 

Guelra 07 2,12a ± 0,21 3,35b ± 0,30 11 4,76a ± 0,11 1,02b ± 0,04 

Estômago 07 0,88a ± 0,01 1,13b ± 0,04 11 3,76a ± 0,11 0,94b ± 0,06 

Fígado 07 1,90 ± 0,07 1,92 ± 0,05 11 5,88a ± 0,10 0,34b ± 0,02 

Rim 07 5,86a ± 0,09 4,53b ± 0,04 11 9,11a ± 0,10 1,81b ± 0,09 

Gônadas 07 0,07a ± 0,01 0,75b ± 0,02 11 0,21a ± 0,01 0,09b ± 0,01 

N – número de amostra (espécimes) por tecidos. 
Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem diferença significante (p < 0,05) entre os períodos de coleta. 

 

 

Tabela 56 - Avaliação da variação de concentração de molibdênio nos tecidos das espécies L. synagris e 
C. latus nos dois períodos de estudo (µg g-1 peso úmido). 

Tecido N 
L. synagris 

N 
C. latus 

Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 

Músculo 07 < 0,034 < 0,034 11 < 0,034 < 0,034 

Guelra 07 0,037a ± 0,002 0,025b ± 0,002 11 0,074a ± 0,003 0,045b ± 0,003 

Estômago 07 0,083a ± 0,001 0,108b ± 0,001 11 0,261a ± 0,014 0,153b ± 0,008 

Fígado 07 0,75a ± 0,01 0,500b ± 0,003 11 0,680a ± 0,009 0,587b ± 0,022 

Rim 07 0,653a ± 0,006 0,209b ± 0,002 11 1,068a ± 0,048 0,136b ± 0,015 

Gônadas 07 < 0,034 < 0,034 11 < 0,034 < 0,034 

N – número de amostra (espécimes) por tecidos. 
Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem diferença significante (p < 0,05) entre os períodos de coleta. 



 

138 
 

5.3.2.4 Análise da Correlação Individual dos Elementos Traço Essenciais nos 

Tecidos 

 

A análise de correlação (Spearman) e de regressão linear foi realizada para 

cada macroelemento. As matrizes scatterplots da correlação e seus p-valores estão 

nas Figuras 53 a 60. 

As linhas de tendência das análises de regressão dos pares de tecidos que 

apresentaram maiores valores de coeficiente de determinação estão esboçadas nas 

Figuras 61 a 63. 

Os resultados indicaram que o molibdênio não apresentou nenhuma 

correlação significativa entre os tecidos analisados (Figura 60). Foi verificado que os 

elementos ferro, selênio e cromo apresentaram pouca tendência de correlação 

significativa entre os tecidos analisados (Figuras 53, 57 e 58), tendo as seguintes 

correlações significativas: Ferro (músculo e guelra: r = 0,74; músculo e gônada r 

=0,62); Selênio (Estômago e Fígado: r = 0,70; guelra e gônada: r = 0,75); Cromo 

(Estômago e guelra: r = 0,86; Fígado e rim: r = 0,98; guelra e gônafa: r = 0,72). 

Os elementos zinco cobre, manganês e níquel apresentaram várias 

correlações significativas. O zinco apresentou correlações envolvendo, 

principalmente, as guelras e/ou estômago (Figura 54). A maioria das correlações do 

cobre envolveu os tecidos do estômago e fígado (Figura 55). 
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Figura 54 - Matriz scatterplots da correlação de Spearman para 
a concentração de zinco entre os tecidos analisados (N = 31). 

 

 

Figura 53 - Matriz scatterplots da correlação de Spearman 
para a concentração de ferro entre os tecidos analisados (N 
= 31) 



 

140 
 

Estômago

5 15 25 0.2 0.6 1.0 1.6 2.0 2.4 2.8

5
1
0

1
5

5
1
5

2
5

0.96

(3.1e-15)

Fígado

-0.13
(0.51)

-0.054
(0.79)

Guelra

1
2
3
4
5
6

0
.2

0
.6

1
.0

-0.55

(0.0027)

-0.65

(0.00022)

-0.16

(0.42)

Músculo

0.91

(8.7e-11)

0.89

(8.0e-10)

-0.43

(0.024)

-0.38

(0.048)

Rim

4
8

1
2

5 10 15

1
.6

2
.2

2
.8

0.68
(9.7e-05)

0.66
(0.00017)

1 2 3 4 5 6

-0.07
(0.73)

-0.78
(1.8e-06)

4 6 8 12

0.51
(0.0063)

Gônada

Estômago

4 8 12 16 0.2 0.6 1.0 1.4 1.0 2.0 3.0 4.0

0
2
0

4
0

6
0

4
8

1
2
1
6

0.91

(7.6e-11)

Guelra

-0.15
(0.44)

-0.33
(0.098)

Fígado

2
0

6
0

0
.2

0
.8

1
.4

0.42

(0.03)

0.34

(0.08)

-0.39

(0.043)

Músculo

0.64

(0.00036)

0.43

(0.027)

0.027

(0.89)

0.67

(0.00014)

Rim

1
2
3

4
5

0 20 40 60

1
.0

2
.0

3
.0

4
.0

0.62
(0.00053)

0.59
(0.0011)

20 40 60 80

-0.40
(0.036)

0.74
(9.4e-06)

1 2 3 4 5

0.60
(0.00095)

Gônada

 
Figura 56 - Matriz scatterplots da correlação de Spearman 
para a concentração de manganês entre os tecidos 
analisados (N = 31). 

Figura 55 - Matriz scatterplots da correlação de Spearman 
para a concentração de cobre entre os tecidos analisados (N 
= 31) 
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Figura 58 - Matriz scatterplots da correlação de Spearman para 
a concentração de cromo entre os tecidos analisados (N = 31). 

 
 

Figura 57 - Matriz scatterplots da correlação de Spearman 
para a concentração de selênio entre os tecidos analisados 
(N = 31) 
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Figura 60 - Matriz scatterplots da correlação de Spearman 
para a concentração de molibdênio entre os tecidos 
analisados (N = 31). 

 
 

 

Figura 59 - Matriz scatterplots da correlação de Spearman 
para a concentração de níquel entre os tecidos analisados 
(N = 31). 
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Figura 61 - Regressão Linear da correlação de tecidos com p-value relevante para a concentração de zinco, 
manganês e ferro. 
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Figura 62 - Regressão Linear da correlação de tecidos com p-value relevante para a concentração do cobre. 
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Figura 63 - Regressão Linear da correlação de tecidos com p-value relevante para a concentração de cromo, 
selênio e níquel. 
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5.3.3 Elementos Traço Não Essenciais (Cd, Pb, Li, Sb, As) 

 

 

5.3.3.1 Concentração Individual nos Tecidos 

 

Para cádmio e lítio, em todas as espécies analisadas, as concentrações nos 

tecido de músculo e gônadas foram abaixo do limite de detecção. Para o lítio, 

tambémpara o rim as concentrações foram abaixo do LOQ.  

Foi possível determinar chumbo apenas nos tecidos do segundo período de 

coleta, inclusive nos músculos (verão 2011 – 2012). Antimônio apresentou valores 

abaixo do LOQ em todas as amostras de tecidos analisados em ambos os periodos 

de coleta. 

Para cádmio, verificaram-se as seguintes faixas de concentração, em µg g-

1(peso seco): 0,093 a 0,525 nas guelras, de 0,159 a 1,366 no estômago, de 0,401 a 

0,961 no fígado e de 0.047 a 0.081 no rim (Tabelas 57 e 58).  

O elemento cádmio é relativamente raro na crosta terrestre e não é essencial 

para nenhum organismo conhecido. Ele entra no meio ambiente por fontes naturais 

e antropogênicas, podendo ser transportado pelo ar atmosférico ligado a finas 

partículas (BURGER, et al., 2007). Os organismos aquáticos são bioacumuladores 

em potencial desse elemento tóxico. Há evidências de bioacumulação em alguns 

organismos marinhos, onde podem concentrar cerca de 900 a 1600 vezes 

(PRAGER, 1995) ou 2000 a 4000 vezes (PESCH E STEWARD, 1980) acima da 

concentração encontrada na água marinha. 

Os organismos aquáticos são bioacumuladores em potencial desse elemento 

tóxico. Há evidências de bioacumulação em alguns organismos marinhos, onde 

podem concentrar cerca de 900 a 1600 vezes (PRAGER, 1995) ou 2000 a 4000
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Tabela 57 - Concentração de cádmio (µg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes do Verão de 2010/2011 

Tecidos C. latus B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla 

Verão 2010/2011 

Músculo < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004 

Guelra 0,093bC ± 0,004 < 0,004 0,525aA ± 0,033 < 0,004 < 0,004 

Estômago 1,366aA ± 0,025 < 0,004 0,423bB ± 0,024 < 0,004 < 0,004 

Fígado 0,822aB ± 0,004 < 0,004 0,401cB ± 0,010 < 0,004 0,533dA ± 0,016 

Rim 0,056bD ± 0,004 < 0,004 0,081aC ± 0,006 < 0,004 0,060bB  ±  0,001 

Gônadas < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004 

 

 

 

Tabela 58 - Concentração de cádmio (µg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes do Verão de 2011/2012 

Tecidos C. latus A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho 

Verão 2011/2012 

Músculo < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004 

Guelra 0,127bC ± 0,007 < 0,004 0,248aB ±  0,017 < 0,004 

Estômago 1,118bA ± 0,014 < 0,004 0,159aC ±  0,007 0,171aA ±  0,008 

Fígado 0,961cB ±  0,024 < 0,004 0,481aA ±  0,003 0,540bB ±  0,020 

Rim 0,072bD ± 0,003 < 0,004 0,047bD ±  0,001 < 0,004 

Gônadas < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004 

  
 
Média ± Desvio Padrão.  
Nomes vulgares: C. latus – guaricema; A. couma – bagre; A. rhomboidalis – sambúio; L. synagris – vermelho; S. cavalla – cavala; S. guachancho – bicuda. 
Valores de médias, na mesma coluna, com letras maiúsculas diferentes possuem diferença significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie. 
Valores de médias, na mesma linha, com letras minúsculas diferentes possuem diferença significativa (p < 0,05) entre as espécies. 
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vezes (PESCH E STEWARD, 1980) acima da concentração encontrada na água 

marinha. 

Apesar de cádmio ser um elemento tóxico, vários trabalhos reportam a sua 

presença em tecido de músculo (ALLINSON et al., 2009, TEPE et al., 2008, 

TÜRKMEN et al., 2008b, SCHMITT, et al., 2009, TÜRKMEN et al., 2009a, YILDIRIM 

et al., 2009, MEUCCI et al., 2009). Nesse trabalho, as concentrações de cádmio nos 

músculos foram abaixo do limite de detecção (< 0,004 μg g-1).  

 Dentre os tecidos analisados, o fígado apresentou as concentrações mais 

elevadas em C. latus coletados em ambos os períodos de coleta. Os valores 

encontrados são similares com alguns trabalhos reportados na literatura (Tabela 59). 

Para chumbo, apenas as espécie A. rhombidalis e L. synagris, coletadas no 

verão de 2010-2011 (Tabela 60),apresentaram concentrações detectáveis nos 

tecidos de estômago (0,475 a 0,528 µg g-1), guelra (0,477 a 0,600 µg g-1) e fígado 

(0,502 μg g-1). Dessa forma, cerca de 20% das amostras apresentaram 

concentrações detectáveis de chumbo.  

 Chumbo não possui efeitos benéficos ou nutritivos, sendo um metal tóxico, 

sendo absorvido pelo organismo e se acumula nos tecidos do homem e de outros 

animais. A exposição humana a altas concentrações de chumbo pode produzir 

conseqüências severas, como lesão de cérebro, cólica intestinal, paralisias, anemia 

e morte (CAMPBELL, 2000). 

As concentrações mais elevadas de chumbo foram encontradas nas guelras, 

sugerindo a biodisponibilidade desse elemento no ambiente onde os peixes 

habitavam. Os tecidos de estômago e guelras são poucos pesquisados quanto aos 

elementos traço contaminantes, havendo poucos trabalhos na literatura para 

comparar prováveis similaridades.  
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Tabela 59 - Concentração (μg g-1 peso úmido) de cádmio no fígado de diversas 
espécies de peixes pesquisados em outras regiões. Média ± SD (Min – Max) 

Espécie Local Concentração Ref. 

Fígado 

Belone belone Turquia 0,03 - 1,13 Türkmen et al., 2009b 
Pomatomus saltatrix Turquia 0,03 - 0.80 Türkmen et al., 2009b 

Oreochromis niloticus Sri Lanka 0,30 – 1,14 Allinson et al., 2009 
Mullus barbatus Turquia 0,04 – 0,13 Tepe et al., 2008 

Carassius carassius L. Turquia 0,09± 0,04 Fidan et al., 2008 

Engraulis encrasicolus L. Turquia 0,06 – 0,24 Türkmen et al., 2008b 

Spicara smaris L. Turquia 0,07 – 0,69 Türkmen et al., 2008b 

Várias Espécies Brasil 
0,28 ± 0,09 
(0,09 - 0,22) 

Este trabalho* 

* Os valores foram convertidos para peso úmido. 
 

 

 

Tabela 60 - Concentração de chumbo (µg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes 
do Verão de 2011/2012 

Tecidos C. latus A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho 

Verão 2011/2012 

Músculo < 0,010 0,082bC ± 0,003 0,096aC ± 0,003 < 0,010 

Guelra < 0,010 0,600aA ± 0,014 0,477bB ± 0,012 < 0,010 

Estômago < 0,010 0,528aB ± 0,020 0,475bB ± 0,009 < 0,010 

Fígado < 0,010 < 0,010 0,502D ± 0,006 < 0,010 

Rim < 0,010 < 0,010 < 0,010 < 0,010 

Gônadas < 0,010 < 0,010 < 0,010 < 0,010 
Média ± Desvio Padrão. N – número de espécimes coletadas de cada espécie. 
Valores de médias, na mesma coluna, com letras minúsculas diferentes possuem diferença 
significativa (p < 0,05) entre as espécies. 
Valores de médias, na mesma linha, com letras maiúsculas diferentes possuem diferença 
significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie. 

 

 

ALLINSON et al. (2009) e FIDAN et al. (2008) pesquisaram concentrações de 

chumbo nas guelras de peixes encontrando os valores de (μg g-1 peso úmido): 1,46 

± 1,18; 2,30 ± 1,62 e 0,02 ± 0,01 a 0,08 ± 0,04, respectivamente. Neste trabalho, a 

faixa de concentração encontrada, convertida parapeso úmido, foi entre 0,110 a 

0,138 μg g-1. 



 

150 
 

O fígado é o segundo tecido mais pesquisado (Tabela 61). Para este tecido, 

os valores de chumbo encontrados neste trabalho foram bem menores que os 

reportados para diversas espécies de peixes pesquisadas em outras regiões 

(ALHAS et al., 2009; TÜRKMEN et al., 2009b; TEPE et al., 2008; TÜRKMEN et al., 

2008b). 

 

Tabela 61 - Concentração (μg g-1 peso úmido) de chumbo no fígado de diversas 
espécies de peixes pesquisados em outras regiões. Média ± SD (Min – Max) 

Espécie Local Concentração Ref. 

Fígado 

Scorpaena porcus Turquia 0,83 ± 0,19 Türkmen et al., 2008 
Scorpaena aurata Turquia 1,11 ± 0,28 Türkmen et al., 2008 

Merlangius merlangus Turquia 0,66 – 5,20 Tepe et al., 2008 
Mullus barbatus Turquia 0,38 – 2,46 Tepe et al., 2008 

Engraulis encrasicolus L. Turquia 0,44 – 3,38 Türkmen et al., 2008 
Spicara smaris L. Turquia 0,26 – 2,48 Türkmen et al., 2008 
Várias Espécies Brasil 0,115  ± 0,002 Este trabalho* 

* Os valores foram convertidos para peso úmido. 

 

 

Para lítio, as faixas de concentrações encontradas foram (µg g-1peso seco): 

0,10 a 1,38 nas guelras, de 0,09 a 1,34 no estômago e de 0,14 a 0,32 no fígado 

(Tabelas 62 e 63 e Figuras 64 e 65). 

O lítio foi determinado em todos os peixes coletados. Suas concentrações 

foram mais elevadas que às encontradas para o cádmio e o chumbo para o mesmo 

tecido. Ele também teve maior tendência em se bioacumular em tecidos da guelra, 

estômago e fígado. 

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

não é considerado um elemento essencial (SAWASDEE et al., 2011). Ele é um 
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Tabela 62 - Concentração de lítio (µg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes do Verão de 2010/2011 

Tecidos C. latus B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla 

Verão 2010/2011 

Músculo < 0,009 < 0,009 < 0,009 < 0,009 < 0,009 

Guelra 0,81bA ± 0,01 0,58dA ± 0,01 0,10eC ± 0,08 0,89aB ± 0,01 0,75cB ± 0,01 

Estômago 0,61dB ± 0,01 0,17dB ± 0,01 1,34aA ± 0,01 1,06cA ± 0,04 1,19bA ± 0,03 

Fígado 0,16bC ± 0,01 0,14cC ± 0,01 0,14cB ± 0,01 0,22aC ± 0,01 0,13cC ± 0,00 

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

Gônadas < 0,009 < 0,009 < 0,009 < 0,009 < 0,009 

 

 

 

Tabela 63 - Concentração de lítio (µg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes do Verão de 2011/2012 

Tecidos C. latus A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho 

Verão 2011/2012 

Músculo < 0,009 < 0,009 < 0,009 < 0,009 

Guelra 0,64dA ± 0,04 1,38aA ± 0,05 0,83cB ± 0,04 1,27bA ± 0,01 

Estômago 0,57cB ± 0,02 0,09dC ± 0,01 0,79bA ± 0,01 0,85aB ± 0,02 

Fígado 0,15cC ± 0,01 0,14cB ± 0,01 0,28bC ± 0,01 0,32aC ± 0,01 

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

Gônadas < 0,009 < 0,009 < 0,009 < 0,009 

  
 
Média ± Desvio Padrão.  
Nomes vulgares: C. latus – guaricema; A. couma – bagre; A. rhomboidalis – sambúio; L. synagris – vermelho; S. cavalla – cavala; S. guachancho – bicuda. 
Valores de médias, na mesma coluna, com letras maiúsculas diferentes possuem diferença significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie. 
Valores de médias, na mesma linha, com letras minúsculas diferentes possuem diferença significativa (p < 0,05) entre as espécies. 
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Figura 64 - Concentração de litio nos diversos tecidos das espécies pesquisadas no 
Verão 2010-2011 
 

 

 
Figura 65 - Concentração de lítio nos diversos tecidos das espécies pesquisadas no 
Verão 2011-2012 
 

 

B. marinus 
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elemento tóxico quando encontrado no plasma em níveis superiores a 10 µg mL-1, 

sendo considerado o metal alcalino mais leve. É encontrado na natureza em 

baixíssimas concentrações, nos animais e nos humanos tem sido encontrado em 

torno de 2 a 200 ng g-1 peso úmido (VIANA, 2008).  

As maiores concentrações de lítio encontradas foram nas guelras e 

estômago, o que sugere que sua principal via de incorporação no peixe é por meio 

na ingestão alimentar ou de água do ambiente que o peixe habita. Poucos trabalhos 

reportam concentrações de lítio em tecidos de peixes. Fidan et al. (2008); Guérin et 

al. (2011) encontraram concentrações de lítio nas seguintes faixas de concentrações 

(μg g-1 peso úmido): Fígado (0.15 ± 0,01 e 0,57 ± 0,17); Guelra (0,22 ± 0,01 a 0,30 ± 

0,021). Nesse trabalho, as concentrações encontradas e convertidas para peso 

úmido foram: Fígado (0,030 ± 0,005 a 0,073 ± 0,002); e Guelra (0,023 ± 0,02 a 0,317 

± 0,01). 

Não há informações consistentes sobre os efeitos do lítio em humanos 

(TSALTAS et al., 2009) e a ANVISA não estabelece o valor máximo de lítio ingerido 

em alimentos. 

Arsênio foi o único elemento traço contaminante determinado em todos os 

tecidos analisados de todas as espécies analisadas. Foram obtidas as seguintes 

faixas de concentrações, em µg g-1 (peso seco): 2,08 a 5,17 nos músculos, 0,49 a 

18,57 nas guelras, 1,14 a 27,31 no estômago, 5,00 a 16,42 no fígado, 3,78 a 11,33 

no rim, e de 3,55 a 14,02 nas gônadas (Tabelas 64 e 65 e Figuras 66 e 67). 

O arsênio é liberado para o meio ambiente por meio de fontes naturais e 

antropogênicas. Entretanto, a atividade antropogênicas tem aumentado a sua 

concentração no meio ambiente (CULIOLI et al., 2009). Este elemento pode ser 

encontrado na forma de compostos inorgânicos e orgânicos que apresentam 
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Tabela 64 - Concentração de arsênio (µg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes do Verão de 2010/2011 

Tecidos C. latus B. marinus A. rhomboidalis L. synagris S. cavalla 

Verão 2010/2011 

Músculo 4,26bB ± 0,19 4,21bC ± 0,16 2,55cD ± 0,17 4,78aC ± 0,10 2,08dD ± 0,05 

Guelra 3,07aD ± 0,08 0,49dE ± 0,05 2,41cD ± 0,15 2,77bD ± 0,14 0,59dE ± 0,05 

Estômago 4,48aB ± 0,08 1,14bD ± 0,11 1,28bE ± 0,13 1,38bE ± 0,04 4,75aB ± 0,19 

Fígado 5,00dA ± 0,14 6,28bA ± 0,09 8,57aA ± 0,52 6,02bcA ± 0,17 5,28cdAB ± 0,49 

Rim 3,78dC ± 0,11 5,33bB ± 0,01 7,41aB ± 0,26 4,73cC ± 0,02 5,71bA ± 0,38 

Gônadas 4,87bA ± 0,11 5,26aB ± 0,07 3,55cC ± 0,11 5,26aB ± 0,12 3,54cC ± 0,13 

 

 

 

Tabela 65 - Concentração de arsênio (µg g-¹) em tecidos nas espécies de peixes do Verão de 2011/2012 

Tecidos C. latus A. rhomboidalis L. synagris S. guachancho 

Verão 2011/2012 

Músculo 2,38cD ± 0,08 1,28dD ± 0,04 2,73bE ± 0,21 5,17aD ± 0,03 

Guelra 3,69cA ± 0,20 2,83cC ± 0,09 18,57aB ± 0,59 13,01bA ± 0,59 

Estômago 3,53cC ± 0,12 7,62cA ± 0,05 27,31aA ± 1,50 12,37bA ± 0,24 

Fígado 7,43cE ± 0,46 9,08dA ± 0,06 16,42aC ± 0,42 13,70bA ± 0,21 

Rim 4,69cB ± 0,18 4,24cA ± 0,12 9,79bD ± 0,02 11,33aB ± 0,38 

Gônadas 5,00cB  ± 0,18 7,78dB ± 0,16 14,02aB ± 0,52 8,38bC ± 0,11 

  
 
Média ± Desvio Padrão.  
Nomes vulgares: C. latus – guaricema; A. couma – bagre; A. rhomboidalis – sambúio; L. synagris – vermelho; S. cavalla – cavala; S. guachancho – bicuda. 
Valores de médias, na mesma coluna, com letras maiúsculas diferentes possuem diferença significativa (p < 0,05) entre os tecidos de mesma espécie. 
Valores de médias, na mesma linha, com letras minúsculas diferentes possuem diferença significativa (p < 0,05) entre as espécies. 
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Figura 66 - Concentração de arsênio nos Diversos tecidos das espécies 
pesquisadas no Verão 2010-2011 
 

 

 

Figura 67 - Concentração de arsênio nos Diversos tecidos das espécies 
pesquisadas no Verão 2011-2012 
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diferentes níveis de toxicidade. Altas concentrações de arsênio são normalmente 

encontradas em organismos marinhos. Os níveis de toxicidade de arsênio são bem 

estabelecidos, pois compostos de arsênio são facilmente absorvidos, tanto 

oralmente quanto por inalação, sendo a extensão da absorção dependente da 

solubilidade do composto.  Arsênio(III) e As(V) são as espécies mais tóxicas, já 

classificadas como carcinogênicas, enquanto arsenobetaína e arsenocolina, que são 

as espécies encontradas nos organismos marinhos, são relativamente não tóxicas. 

Segundo a literatura, a concentração de arsênio em organismos marinhos varia de 1 

µg g-1 a mais de 30 µg g-1 de arsênio. (PETRPULU et al., 1997; REYES et al., 2009; 

LÓPEZ-GARCIA et al., 2011). 

As concentrações de arsênio encontradas nos tecidos de músculo neste 

trabalho (0,44 a 1,18 µg g-¹ peso úmido)foram semelhante à maioria das 

concentrações encontradas em músculos de algumas espécies pesqusadas por 

Falco et al. (2006), onde encontraram valores na faixa de 0,99 ± 1,25 a 15,39 ± 

17,77 µg g-¹ peso úmido. 

Concentrações similares também foram encontradas por Ciardullo et al. 

(2008), onde encontraram concentrações de arsênio na faixa de 0,399 ± 0,100 a 

0,948 ± 0,148 (µg g-¹ peso úmido) em Oncorhyncus mykiss.  

Os autores também pesquisaram concentrações de arsênio em outros tecidos 

de O. mykiss, encontrando as seguintes faixas de concentração (µg g-¹ peso úmido): 

Guelras: 0,156 a 0,320; Fígado: 0,167 a 0,377; RiM: 0,215 a 0,425.  

As concentrações (µg g-¹) encontradas nesse trabalho, para esses tecidos, 

convertidas para peso úmido (µg g-¹), foram: Guelra: 0,112 a 4,26; Fígado: 1,15 a 

3,77; Rim: 0,869 a 2,604. Dessa forma, os valores encontrados foram maiores, 
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exceto para a guelra de B. marinus e S. cavalla, onde os valores encontrados foram 

similares aos encontrados por Falcó et al. (2006). 

 Os valores encontrados neste trabalho para o arsênio sugerem maior atenção 

e necessidade de analise de especiação química de forma a definir as 

concentrações das espécies de arsenio  nos peixes coletados na região em estudo. 

 

5.3.3.2 Variação da Concentração de Elementos Traço Contaminantes entre 

os Tecidos 

 

Considerando os resultados obtidos para os elementos traço contaminantes 

Cd, Pb, Li e As foi observada variação significativa entre os tecidos analisados 

(Tabelas 57, 58 60, 62 a 65).   

Não houve uma tendência bem definida da ordem de distribuição desses 

elementos entre os tecidos analisados (Tabela 66). Entretanto, os tecidos do 

estômago e do fígado apresentaram maior tendência em bioacumular esses 

elementos traço. Essa tendência foi similar a diversos trabalhos reportados na 

literatura (Tabela 67). 

Como já discutido, o fígado é um tecido com grande potencial em bioacumular 

elementos traço. Essa característica está relacionada à tendência desses elementos 

reagirem com metalotioneinas, proteínas presente no fígado (FALLAH et al., 2011), 

o que pode ser a causa provável de se encontrar altas concentrações dos elementos 

traço nesse tecido. 
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5.3.3.3 Variação Temporal da Concentração dos Elementos Contaminantes 

 

A variação na concentração para o cádmio, entre os períodos de coleta (verão 

2010 – 2011 e verão 2011 – 2012) foi possível apenas com a espécie L. synagris. 

Para chumbo, não foi possível fazer essa comparação, devido ele não ter 

sidoencontrado nas espécies de peixes coletadas no segundo período de coleta. 

Todos os elementos traço contaminantes apresentaram diferença significativa 

nas suas concentrações entre o verão de 2010 – 2011 e o verão de 2011 – 2012, 

em todos os tecidos (Tabelas 68 a 70), exceto a concentração do arsênio nas 

gônadas de C. latus (Tabela 70). 

 

 

Tabela 66 - Ordem de concentração dos elementos traço 
encontradas em tecidos de C. Latus, A.rhombidalis e L. 
lutjanus 

Espécies Elemento Ordem 

 Cd E>F>G>R 

C. Latus Li G>E>F 

 As F>S>R>E>G>M 

 Cd G>E=F>R 

A. rhombidalis Pb E>G>M 

 Li E>F>G 

 As F>S>R>G>M>E 

 Cd F>G>E>R 

L. synagris Pb E>G>F>M 

 Li G>E>F 

 As F>G>E>S>R>M 
Legenda: F: Fígado; R: Rim; G: Guelra; E: Estômago; S: Gônada; M: 
Músculo. 
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Tabela 67 - Distribuição de alguns elementos traço em tecidos de peixe 

Metal Tendência de Concentração nos Tecidos Referência 

Pb 

Fígado > Guelra > Rim > Músculo [1] 

Fígado > Músculo [2][4][6] 

Fígado > Rim > Músculo [5] 

Fígado > Gônadas > Músculo [8] 

Cd 

Fígado > Músculo [2][4][6][9] 

Fígado > Guelra > Músculo [3] 

Fígado > Rim > Músculo [5] 

Fígado > Gônadas > Músculo [8] 

As 
Fígado > Guelra > Esqueleto > Músculo [7] 

Fígado > Rim > Músculo [5] 

Li Fígado > Guelra > Músculo [3] 
Referências citadas: [1] ALHAS et al., 2009; [2] TÜRKMEN et al., 2009b; [3] ALLINSON 
et al., 2009; [4] TEPE et al., 2008; [5] FIDAN et al., 2008; [6] TÜRKMEN et al., 2008b; [7] 
TUZEN, 2009; [8] ULUTURHAN e KUCUKSEZGIN, 2007; [9] ALLINSON et al., 2009 

 
 
 
Tabela 68 - Avaliação da variação de concentração de cádmio 
nos tecidos da espécie C. latus nos dois períodos de estudo (µg g-

1 peso úmido). 

Tecido N Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 

Músculo 11 < 0,004 < 0,004 

Guelra 11 0,093a ± 0,004 0,127b ± 0,007 

Estômago 11 1,366a ± 0,025 1,118b ± 0,014 

Fígado 11 0,822a ± 0,004 0,961b ±  0,024 

Rim 11 0,056a ± 0,004 0,072b ± 0,003 

Gônadas 11 < 0,004 < 0,004 
N – número de amostra (espécimes) por tecidos. 
Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem 
diferença significante (p < 0,01) entre os períodos de coleta. 
 

 
 

5.3.3.4 Análise da Correlação Individual dos Elementos Contaminantes nos 
Tecidos 

 

 

As matrizes de correlação de Spearman para os elementos traço 

contaminantes estão mostradas nas Figuras 68 a 71 e os gráficos de regressão 

linear dos pares de tecidos que apresentaram os maiores coeficientes de 

determinação, estão apresentados nas Figuras 72 e 73. 
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As análises dos resultados revelam que os elementos traço contaminantes 

arsênio e chumbo não apresentaram tendências associativas nas suas 

concentrações entre os tecidos. Cádmio também apresentou pouca tendência, mas, 

foi verificada correlação significativa nos seguintes pares de tecidos: estômago e 

guelra (r = - 0,76) e Fígado e rim (r = - 0,71). 

Em contrapartida, arsênio apresentou alta tendência de correlação entre os 

tecidos, especialmento envolvendo o estômago. Os pares de tecidos com alta 

significância de correlação foram: estômago e fígado (r = 0,84); estômago e guelra (r 

= 0,94); estômago e rim (r = 0,70), estômago e gônada (r = 0,95); fígado e guelra (r = 

0,93); fígado e rim (r = 0,90); fígado e gônada (r = 0,83); guelra e rim (r = 0,80) e 

guelra e gônada (r = 0,91). 

Dessa forma, a bioacumulação do arsênio nos outros tecidos está 

provavelmente associada com a concentração presente no tecido do estômago, 

exceto no músculo. 
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Tabela 69 - Avaliação da variação de concentração de lítio nos tecidos das espécies L. synagris e C. latus 
nos dois períodos de estudo (µg g-1 peso úmido). 

Tecido N 
L. synagris 

N 
C. latus 

Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 

Músculo 07 < 0,009 < 0,009 11 < 0,009 < 0,009 

Guelra 07 0,89a ± 0,01 0,83b ± 0,04 11 0,81a ± 0,01 0,64b ± 0,04 

Estômago 07 1,06a ± 0,04 0,79b ± 0,01 11 0,61a ± 0,01 0,57b ± 0,01 

Fígado 07 0,22a ± 0,01 0,28b ± 0,01 11 0,16a ± 0,01 0,15b ± 0,01 

Rim 07 < 0,009 < 0,009 11 < 0,009 < 0,009 

Gônadas 07 < 0,009 < 0,009 11 < 0,009 < 0,009 
N – número de amostra (espécimes) por tecidos. 
Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem diferença significativa (p < 0,05) entre os períodos de coleta. 

 
 

Tabela 70 - Avaliação da variação de concentração de arsênio nos tecidos das espécies L. synagris e C. 
latus nos dois períodos de estudo (µg g-1 peso úmido). 

Tecido N 
L. synagris 

N 
C. latus 

Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 Verão 2010/2011 Verão 2011/2012 

Músculo 07 4,78a ± 0,10 2,73b ± 0,21 11 4,26a ± 0,19 2,38b ± 0,08 

Guelra 07 2,77a ± 0,14 18,57b ± 0,59 11 3,07a ± 0,08 3,69b ± 0,20 

Estômago 07 1,38a ± 0,04 27,31b ± 1,50 11 4,48a ± 0,08 3,53b ± 0,12 

Fígado 07 6,02a ± 0,17 16,42b ± 0,42 11 5,00a ± 0,14 7,43b ± 0,46 

Rim 07 4,73a ± 0,02 9,79b ± 0,02 11 3,78a ± 0,11 4,69b ± 0,18 

Gônadas 07 5,26a ± 0,12 19,02b ± 0,52 11 4,87 ± 0,11 5,00  ± 0,18 
N – número de amostra (espécimes) por tecidos. 
Valores de médias na mesma linha com letras diferentes possuem diferença significativa (p < 0,05) entre os períodos de coleta. 
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Figura 69 - Matriz scatterplots da correlação de Spearman e 
seus p-values correspondentes para a concentração de 
cádmio entre os tecidos analisados (N = 31). 

 

 

 

Figura 68 - Matriz scatterplots da correlação de Spearman e 
seus p-values correspondentes para a concentração de 
chumbo entre os tecidos analisados (N = 31). 
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Figura 71 - Matriz scatterplots da correlação de Spearman e 
seus p-values correspondentes para a concentração de arsênio 
entre os tecidos analisados (N = 31). 

 

  

Figura 70 - Matriz scatterplots da correlação de Spearman e 
seus p-values correspondentes para a concentração de lítio 
entre os tecidos analisados (N = 31). 
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Figura 72 - Regressão Linear da correlação de tecidos com p-value relevante para a concentração do cádmio e 
lítio. 
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Figura 73 - Regressão Linear da correlação de tecidos com p-value relevante para a concentração do arsênio. 
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5.4 AVALIAÇÕES DO RISCO À SAUDE HUMANA 

 

 

No Brasil a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), pelo decreto 

nº 55.871, de 26 de março de 1965 e o Ministério da Saúde, pela Portaria 685 -980 

estabelecem valores máximos permitidos em alimentos para os seguintes elementos 

químicos: Zn, Cu, Cr, Se, Ni, Pb, Cd, As. 

De acordo com as concentrações encontradas nos tecidos de músculo 

analisados neste trabalho e os valores máximos estabelecidos pela legislação 

(Tabela 71), observou-se que os elementos zinco, cobre, níquel, chumbo e cádmio 

apresentaram concentrações muito abaixo dos limites toleráveis para alimentos. 

 

Tabela 71 - Comparação das faixas de concentrações dos 
elementos químicos com os seus valores máximos permitidos 
pela legislação brasileira vigente (µg g-¹ peso úmido) 

Elementos Legislação Vigente* 
Faixa de Concentração 

Encontrada 

Zn 50,0 3,26 a 8,61 

Cu 30,0 0,04 a 0,25 

Cr 0,10 0,09 a 0,30 

Se 0,30 0,17 a 0,50 

Ni 5,0 < 0,005 

Pb 2,0 0,019 a 0,022 

Cd 1,0 < 0,001 

As 1,0 0,48 a 1,19 
* Decreto nº 55.871, de 26 de março de 1965 da ANVISA e a Portaria 685 -
980 do Ministério da Saúde 

 

 

Entretanto, alguns músculos dos peixes analisados apresentaram 

concentrações de cromo, selênio e arsênio maiores que seus limites estabelecidos. 

O cromo apresentou concentrações 2 e 3 vezes acima desse limite para, 

respectivamente, os músculos das espécies L. synagris e S. guachancho.  
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Já as concentrações encontradas para o selênio foram acima do tolerável 

para consumo humano em 45% das amostras de músculos dos peixes coletados, 

sendo esses valores elevados encontrados nas espécies C. latus, A. rhomboidalis, 

L. synagris e S. cavalla coletados no verão 2010 – 2011. Além disso, todas as 

amostras coletadas no verão de 2011 – 2012 apresentaram concentrações muito 

próximas do limite permitido. 

As concentrações de arsênio encontradas nos músculos apresentaram 

valores acima do tolerável em 20% das amostras analisadas (L. synagris e S. 

guachancho). 

 É importante ressaltar que, apesar das concentrações do cromo e arsênio 

superarem os limites estabelecidos pela legislação vigente em um percentual 

relativamente baixo das amostras (20%) e o selênio em quase a metade delas 

(45%), a presença desses elementos nos tecidos comestíveis dos peixes é 

preocupante, pois, sugere um indicativo de contaminação ambiental. Estudos 

complementares devem ser desenvolvidos visando a analise por especiação 

química destes elementos considerando que a toxicidade é dependente da espécie.  

Vale ressaltar que esses elementos apresentaram concentrações 

consideradas altas em tecidos mais internos do peixe (fígado e rim, por exemplo), 

indicando que esses elementos estão disponíveis para o peixe e que eles, 

provavelmente, buscam a desintoxicação metabólica com a migração desses 

elementos para esses órgãos, acumulando altas concentrações em outros tecidos. 
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5.5 AVALIAÇÃO DA INTERAÇÃO DOS ELEMENTOS QUÍMICOS E MEDIDAS 

BIOMÉTRICAS NO ORGANISMO DOS PEIXES USANDO ANÁLISE DE 

COMPONENTES PRINCIPAIS 

 

 

A análise exploratória de dados usando Análise de Componentes Principais 

(PCA) foi realizada para verificar a possível contribuição de fatores biométricos 

(tamanho do corpo e peso) na concentração dos elementos e para determinar quais 

os elementos que tem correlação entre si no organismo dos peixes invetigados. 

Os elementos Sb, Pb, Cd, Mo e Ni não foram incluídos nesta análise 

estatística, por apresentaram valores abaixo do LOQ na maioria das amostras. A 

partir da matriz de correlação dos autovalores e autovetores, o número de fatores 

significantes e o percentual da variância explicada para cada um deles foram 

calculados e estão listados na Tabela 72. 

 

Tabela 72 - Total de variância explicada pela PCA 

Componente Autovalor 
Variabilidade 

(%) 
% 

Acumulada 

1 4,796 34,255 34,255 
2 3,059 21,847 56,102 
3 2,003 14,305 70,407 
4 0,879 6,282 76,689 
5 0,744 5,315 82,003 
6 0,630 4,501 86,505 
7 0,436 3,116 89,621 
8 0,376 2,685 92,306 
9 0,315 2,252 94,558 
10 0,251 1,796 96,354 
11 0,197 1,409 97,762 
12 0,124 0,886 98,649 
13 0,114 0,817 99,465 
14 0,075 0,535 100,000 
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A análise desses autovalores foi seguida pela aplicação da rotação Varimax 

com normalização Kaiser para verificar possíveis variações nos resultados. A 

comparação dos aultovalores encontrados mostrou que ambos os autovalores 

(normalizados e não normalizados) e suas contribuições correspondentes, a partir 

do % acumulativo da variência, não mudaram significativamente. 

A análise dos dois componentes principais (PC1 e PC2), explicam, 

respectivamente, 34,25% e 21,85% e o os pontos de ordenadas para cada variável 

são esboçados na Figura 74. Os dois principais componentes (PC1 e PC2) 

explicaram 56,10% da variância observada.  

 

 

Figura 74 - Analise do Componente Principal (PCA - two 
way) para os elementos químicos e medidas biométricas. 
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Entretanto, a variabilidade da variância é mais bem explicada, considerando-

se os autovalores > 1 e analisando a PCA dos três primeiros componentes principais 

(PCA - three way). Dessa forma, eles explicam 70,4% da variância dos dados 

(Figura 75). 

O primeiro componente principal (PC1) explicou a mais alta quantidade de 

variância (34,25%), onde esteve positivamente relacionado com os elementos Ca, 

Mg, Sr, Mn, P e negativamente relacionado com o K (Figura 74), apresentando 

associações significativas entre os seguintes pares de elementos (Tabela 73): Mg – 

Ca (r = 0,84); Sr – Ca (r = 0,92); P – Ca (r = 0,70); K – Ca (r = -0,63); Mn – Ca (r= 

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

 

Figura 75 - Analise do Componente Principal (PCA - three 
way) para os elementos químicos e medidas biométricas 
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O segundo componente principal (PC2) explicou 21,85% da variância total 

dos dados e esteve positivamente relacionado com os elementos Fe, Se e Cr, 

apresentando associações significativas entre Se – Fe (r = 0,64) e Cr – Fe (r = 0,64). 

O terceiro componente principal (PC3) explicou 14,30% da variância total dos 

dados e explicam apenas as medidas biométricas (tamanho do corpo e peso 

corporal), ambos apresentando relação positiva e significante (r = 0,72). 

Dessa forma, os resultados da PCA, demosntraram não haver correlação 

entre as medidas biométricas e os demais elementos químicos. Ela revela também, 

forte associações entre pares de macroelementos, especialmente envolvendo o 

cálcio (Tabela 73). 
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Tabela 73 - Análise de Correlação Multielementar reportado pelo PCA (p < 0,05) 

 TT* PT** Ca Mg Sr P K Fe Zn Cu Mn Se Cr As 

TT 1,00              

P 0,72 1,00             

Ca -0,04 -0,06 1,00            

Mg -0,02 -0,11 0,84 1,00           

Sr 0,00 -0,01 0,92 0,81 1,00          

P -0,14 -0,09 0,71 0,55 0,67 1,00         

K -0,04 -0,05 -0,63 -0,66 -0,64 -0,52 1,00        

Fe 0,18 0,13 -0,21 -0,14 -0,18 -0,26 -0,05 1,00       

Zn 0,05 0,17 -0,16 -0,09 -0,15 -0,21 -0,08 0,41 1,00      

Cu -0,05 -0,15 -0,07 0,04 -0,07 -0,08 -0,21 0,27 0,11 1,00     

Mn -0,11 -0,05 0,67 0,68 0,63 0,55 -0,48 -0,10 -0,14 0,06 1,00    

Se 0,00 0,01 -0,32 -0,22 -0,31 -0,32 0,14 0,64 0,36 0,29 -0,22 1,00   

Cr -0,07 0,05 -0,16 -0,09 -0,12 -0,16 -0,04 0,64 0,51 0,31 -0,00 0,46 1,00  

As -0,45 -0,43 -0,14 -0,09 -0,11 0,12 -0,12 0,05 0,01 0,36 -0,04 0,21 0,17 1,00 

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

 

 

Os macroelementos Ca, Mg, P e K foram determinados em todos os tecidos 

analisados e os resultados mostraram que o músculo do peixe é uma ótima fonte de 

fósforo e potássio para a dieta alimentar humana. Em geral, para todos os tecidos, a 

ordem de distribuição para esses macroelementos foi a seguinte: P > K > Ca > Mg > 

Sr, sendo as guelras o tecido com maior tendência de bioacumular esses 

macroelementos. 

Os elementos traço essenciais Fe, Zn, Sr, Cu, Mn, Se, Cr, Ni e Mo também 

foram determinados em todos os tecidos analisados e os valores encontrados foram 

semelhantes a resultados de pesquisas reportados para várias espécies de outras 

regiões do mundo.  

Para os elementos traço tóxicos, tais como As, Cd, Li, Pb e Sb, verificou-se 

limites detectáveis nos músculos apenas para chumbo e arsênio e, nas gônadas, 

apenas arsênio. O antimônio apresentou valores abaixo do LOQ em todas as 

amostras de tecidos. 

A ordem de distribuição dos elementos traço essenciais não apresentaram 

uma tendência bem definida. Mas, foi verificado que ferro e zinco foram os 

elementos que apresentaram maiores concentrações em todos os tecidos das 

espécies em análise. Enquanto que para os elementos traço tóxicos arsênio e lítio 

foram os elementos com maiores concentrações. 

 Também não se observou tendência bem definida do tecido que apresentou 

maior tendência de bioacumular os elementos traço essenciais e tóxicos. Entretanto, 
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para a maioria dos elementos essenciais, fígado e rim foram os tecidos de maior 

bioacumulação. Para os elementos traço tóxicos, foi o estômago e as guelras. 

A correlação pareada e regressão linear entre os tecidos, para o mesmo 

elemento, demonstrou que os macroelementos tendem a não apresentar associação 

entre as concentrações dos diversos tecidos. Os elementos zinco, cobre, manganês 

e níquel, assim como cromo e arsênio apresentaram muitas correlações 

significativas, demonstrando haver associação das concentrações desses elementos 

entre os tecidos dos peixes.  

Em geral, foi verificado que, apesar dos dois períodos de coleta terem sido no 

mesmo período sazonal (verão de 2010 – 2011 e verão de 2011 – 2012) houve 

variação significativa nas concentrações dos elementos, em boa parte dos tecidos, 

entre os dois períodos amostrais. 

A análise multivariada, PCA – two way e PCA – three way explicaram 56,10% 

e 70,5%, respectivamente, da variância dos dados amostrais analisados.  Elas 

demonstraram não haver correlação entre as medidas biométricas e os demais 

elementos químicos. Elas revelam também, fortes associações entre os seguintes 

pares de elementos: Mg – Ca (r = 0,84); Sr – Ca (r = 0,92); P – Ca (r = 0,70); K – Ca 

(r = -0,63); Mn – Ca (r= 0,67); Sr – Mg (r = 0,81); K – Mg (-0,659); P – Sr (0,67); K – 

Sr (0,64), Se – Fe (r = 0,64) e Cr – Fe (r = 0,63). 

 Grande parte dos valores encontrados, nos músculos, para os elementos Cu, 

Pb, Cd, As, Cr, Ni, Se e Zn estão abaixo dos valores limítrofes estabelecidos pela 

ANVISA, exceto para cromo, arsênio e selênio em algumas espécies de peixes. 

A presença de níveis maiores que o tolerável, nos músculos, para cromo e 

arsênio e a evidência de bioacumulação desses e de outros elementos tóxicos, tais 

como chumbo, níquel e cádmio revelam a necessidade de mais estudos visando a 
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analise de especiação química, além de um programa de monitoramento na região 

da Baia de Todos os Santos, para se verificar a necessidade de prováveis ações 

remediadoras. 
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