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RESUMO

ANA PAULA SARTORIO CHAMBO; Universidade Estadual do Oeste do Parana; Junho de
2011; Bioindicadores para determinacdo de metais pesados no reservatorio da Itaipu
Binacional, Parana, Brasil. Orientador: Prof. Nilton Garcia Marengoni, Ph.D,
Coorientador: Prof. Dr. Elcio Silvério Klosowski

Este trabalho foi realizado no reservatério da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional,
localizada na regido oeste do Estado do Parand, durante o periodo de abril/2009 a mar¢o/2010
e teve como objetivo o estudo sobre a composicdo quimica (macronutrientes, micronutrientes
e metais pesados toxicos), a bioacumulacdo de metais pesados biologicamente essenciais,
cobre (Cu), ferro (Fe), zinco (Zn) e manganés (Mn), e metais pesados toxicos, cddmio (Cd),
cromo (Cr) e chumbo (Pb), nos tecidos do armado (P. granulosus), moluscos (L. fortunei) e
plantas aquéticas (E. densa e E. crasssipes), além do estudo da qualidade da agua e dos
sedimentos em ambientes modificados, como os reservatorios de usos maultiplos, durante as
estacOes do ano. Foram coletados mensalmente quinze peixes para determinacdo do fator de
condicdo corporal relativo, o indice de viscera total, o indice de gordura visceral, o indice
hepatossomatico e o indice de poluicdo por metais, bem como amostras de sedimento, 4gua e
dos bioindicadores mexilhdo dourado e duas espécies de macréfitas aquaticas E. crassipes e
E. densa. Observou-se que a carcaga do armado bioacumulou os elementos na seguinte ordem
decrescente Fe, Ca, Zn, Pb, Mn, K, Mg, Cr, Cu e Cd. O nitrogénio concentrou-se em maior
proporcao na carcaca (110,58 g kg-1) e no filé (109,96 g kg-1) e o fosforo no figado (43,26 g
kg-1). O Cd esteve presente em 50% das amostras de carcaca (1,20 mg kg-1) e pele (1,00 mg
kg-1) e em 100% das amostras de branquias (1,00 mg kg-1). O Cr foi detectado em 33% das
amostras de carcaca (2,75mg kg-1) e branquias (1,00 mg kg-1) e em 17% das amostras de filé
(2,00 mg kg-1). A presenca de chumbo foi constatada em 100% das amostras com teores
variando entre 20,17 mg kg-1 na carcaca e 7,83 mg kg-1 no filé. A distribuicdo dos metais Cu,
Fe, Zn e Mn no sedimento e na agua ndo sofreram efeito sazonal. O método analitico utilizado
ndo detectou a presenca de Cu e Zn na agua do reservatorio. As variaveis fisicas e quimicas
da &gua ndo oscilaram ao longo do ano. O indice de metais pesados calculado para a E. densa
respondeu significativamente as oscilacGes sazonais, sendo que os maiores valores obtidos
durante o verdo seguidos pela primavera, inverno e outono. Os armados capturados durante o
periodo experimental estavam contaminados pelos metais pesados Cd, Cr e, Pb em niveis
acima dos recomendados pela legislacdo vigente. O indice de contaminagdo por metais aponta
que o figado é o 6rgdo que mais bioacumulou metais pesados no armado. As deposicdes de
metais pesados no sedimento e na agua ndo sofreram efeito sazonal. A amostragem dos
sedimentos, E. densa e raiz da E. crassipes pode indicar a composi¢do da contaminagdo do
ambiente e a E. densa pode ser utilizado como bioindicador em areas poluidas.

Palavras-chave: Eichhornia crassipes, Egeria densa, elemento trago, Limnoperna fortunei,
P. granulosus, sazonalidade, tanques rede



ABSTRACT

ANA PAULA SARTORIO CHAMBO; State University of West of Parana, in June 2011;
Bioindicators for the determination of heavy metals in the reservoir of Itaipu,
Parana, Brazil. Advisor: Prof. Nilton Garcia Marengoni, Ph.D., Committee member:
Prof. Dr. Elcio Silvério Klosowski

This study was conducted in the reservoir of Itaipu Hydroelectric Plant, located in the western
region of Parana State, during the March/2010 to April/2009 and aimed to study the chemical
composition (macronutrients, micronutrients and toxic heavy metals), the bioaccumulation of
biologically essential metals, copper (Cu), iron (Fe), zinc (Zn) and manganese (Mn), and non-
essential toxic heavy metals, cadmium (Cd), chromium (Cr) and lead (Pb) in tissues of the
armado (P. granulosus), mollusks (L. fortunei) and aquatic plants (E. densa and E.
crasssipes), beyond the study of water quality and sediment under modified atmospheres,
such as reservoirs for multiple uses, during the season the year. Fifteen fish were collected
monthly to determine the factor relative corporal condition (Kn), the index of viscera total
(IVT), visceral fat index (IGV), the hepatosomatic index (HSI) and the metal pollution index
(MPI), as well as samples the sediment, water and the biomarkers golden mussel and two
species of aquatic macrophytes, E. crassipes and E. dense. It was observed that the carcass of
the armado bioaccumulate in the following order Fe, Ca, Zn, Pb, Mn, K, Mg, Cr, Cu e Cd.
The nitrogen was concentrated in greater proportion in the carcass (110.58 g kg-1) and fillet
(109.96 g kg-1) and phosphorus in the liver (43.26 g kg-1). The Cd was present in 50% of
carcass samples (1.20 mg kg-1) and skin (1.00 mg kg-1) and 100% of the samples of gills
(1.00 mg kg-1). The Cr was detected in 33% of carcass samples (2.75 mg kg-1) and gills
(1.00 mg kg-1) and 17% of fillet samples (2.00 mg kg-1). The presence of lead was found in
100% of samples with levels ranging from 20.17 mg kg-1 in the carcass and 7.83 mg kg-1 in
the fillet. The distribution of Cu, Zn and Mn in the sediment and water did not change
seasonally. The analytical method used did not detect the presence of Cu and Zn in the water
sample. The physical and chemical variables of water were not oscillated along the year
season. The index calculated for the E. densa responded significantly seasonal fluctuations,
with the highest rates were obtained during the summer followed by spring, winter and
autumn. The armado captured during the experiment were contaminated by heavy metals Cd,
Cr and Pb at levels above those recommended by current legislation. The rate of metal
contamination suggests that the liver is the organ most bioaccumulate heavy metals in the
gun. The deposition of heavy metals in sediment and water did not change seasonally, the
sampling of sediment, E. densa and root of E. crassipes may indicate the composition of
environmental contamination.

Keywords: Eichhornia crassipes, Egeria densa, trace element, L. fortunei, P. granulosus,
seasonality,cages
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1 INTRODUCAO

O setor aquicola mundial vem se destacando nos ultimos 50 anos, superando as taxas
de crescimento dos demais setores de producdo de alimentos de origem animal. A producao
mundial de peixes e produtos pesqueiros passou de 142 milhdes de toneladas em 2008 para
145 milhdes em 2009 (FAO, 2010).

O Brasil ocupa a 18 posicdo em relagdo a producdo aquicola mundial e produz
aproximadamente 1,25 milhGes de toneladas de pescado, onde apenas 38% sdo de areas
cultivadas, entre os anos de 2007 e 2009 a piscicultura nacional cresceu 60,2%. Contudo,
estes valores ainda sdo discretos quando comparados ao montante de 48,9 milhdes de
toneladas produzidas na China (IPEA, 2009; MPA, 2011).

O pais apresenta elevado potencial aquicola, pois possui dimensfes continentais,
sendo o0 quinto maior pais do mundo, apresentam 1,7% do territério das terras emersas,
contendo aproximadamente 13% de toda a agua doce superficial do planeta, 8,4 mil
quildmetros de costa maritima com Zona Econdémica Exclusiva de 3,5 milhdes de km?
passiveis de exploracdo, e dispde de reservatérios de hidrelétricas que alagam 5,5 milhdes de
hectares que permitem a aquicultura em tanques-rede (SEBRAE, 2008).

O Brasil esta se adaptando para elevar a atual producédo de 1,2 milhdes de toneladas de
pescado por ano, simplificando a legislagdo que regula o licenciamento ambiental para
producdo no mar, em rios, lagos e reservatorios de usinas hidrelétricas, incentivando a
producdo baseada na sustentabilidade e direcionando o uso do pescado para a seguranga
alimentar e erradicacdo da pobreza no mundo (MPA, 2011).

A Organizagdo das NagOes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO, 2011),
caracteriza o combate a pesca ilegal e a sustentabilidade na cadeia produtiva pesqueira,
aquicola mundial importante para o desenvolvimento dos recursos pesqueiros. Os principais
entraves para o desenvolvimento da aquicultura brasileira estdo relacionados justamente a
questdes ambientais, dificuldade na regularizacdo dos empreendimentos e falta de
organizacdo da cadeia produtiva (OSTRENSKY et al., 2008).

Embora a producdo aquicola esteja em alta os recursos hidricos também séo
explorados com as finalidades de prover saneamento, geracdo de energia, agricultura,
abastecimento industrial e diluicdo de efluentes. Esta diversidade de atividades faz com que a
agua seja atualmente o recurso natural mais intensamente utilizado pelo homem o que
ocasiona elevada demanda, gerando conflito e competicdes devido aos usos mdaltiplos
(ANDREOLI e CARNEIRO, 2005).
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A exploragdo dos recursos hidricos deprime a qualidade da &gua, incorporando
elementos que sdo carreados até o ambiente natural alterando suas caracteristicas quimicas,
fisicas e bioldgicas em decorréncia da poluicdo. De maneira geral a contaminagédo de rios e
lagos originam-se de varias fontes pontuais, como lancamento de aguas residuais domeésticas,
industriais e agricultura, ou por meio da poluicédo difusa.

A qualidade das &guas residuais e a composicdo dos poluentes depende do tipo de
atividade que exerce pressdo sobre o ambiente natural da quantidade de residuos, do potencial
de diluicdo e da capacidade de suporte do ambiente. No entanto, de maneira geral apresentam
quantidades consideraveis de matéria em suspensdo, altos indices de demanda bioldgica de
oxigénio e metais pesados.

Os organismos vivos podem bioacumular metais pesados provindo do ambiente,
incorporando-os na cadeia trofica e atingindo grande parte dos diferentes extratos que
constituem 0s ecossistemas aquaticos e a maioria desses poluentes apresentam potencial
toxico comprovado, ou seja, sdo capazes de induzir efeitos deletérios aos organismos vivos
expostos (VIARENGO, 1989; DALLINGER e RAIMBOW, 1993).

Devido a sua intima relacdo com o ambiente os produtos da pesca sdo fruto do local a
que sdo expostos, sendo assim, plantas aquaticas, algas, crustdceos, moluscos, peixes,
mamiferos, aves, e outros animais que dependem desse ecossistema para sobreviver, podem
ser utilizados como bioindicadores, fornecendo informacdes sobre a contaminacdo ambiental
e as consequéncias da poluicdo sobre os organismos vivos (AKAISHI et al., 2004).

Evidenciar sinais de degradacdo e risco ambiental ocasionado pela ma utilizacdo da
agua, por meio dos elementos que constituem esse ecossistema como os bioindicadores é
essencial para o desenvolvimento sustentavel, a protecdo do ambiente e dos recursos
pesqueiros. A salde e o bem-estar humano, bem como o equilibrio do ambiente aquético, ndo
devem ser afetados em consequéncia da deterioracdo da qualidade das dguas em funcdo de
seus usos pelo homem (BRASIL, 2005).

Diante do exposto surge a necessidade de estudos sobre a composicdo quimica
(macronutrientes, micronutrientes e metais pesados toxicos), bioacumulacdo de metais
pesados biologicamente essenciais (Cu, Fe, Zn e Mn) e metais pesados tOxicos ndo essenciais
(Cd, Cr e Pb), em organismos aquaticos como peixes, moluscos e plantas aquaticas. Além do
estudo da qualidade da agua e dos sedimentos em ambientes modificados como 0s

reservatorios de usos multiplos.
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2 Revisao de literatura

2.1 Perspectivas da aquicultura brasileira

A composi¢do da producdo aquicola mundial de acordo com a FAO (2008),
individualiza quatro grandes grupos, dos quais, a piscicultura se destaca de forma
preponderante (48,86%), tendo em segundo e terceiro lugar, praticamente com a mesma
participacdo relativa, as plantas aquéticas (22,59%) e os moluscos (21,13%), seguidos pelos
crustaceos (6,74%) e outros organismos aquéticos (0,68%).

A producdo de pescado no mundo passou de menos de um milhdo de toneladas na
década de 50 para 61,3 milhdes em 2006, rendendo cerca de 85 bilhGes de dolares (FAO,
2010). Impulsionando este crescimento estd 0 aumento da populagcdo mundial, o crescimento
da renda, 0 aumento da urbanizacdo e a procura crescente por habitos mais saudaveis os quais
a alimentacdo é o mais importante.

O Brasil € um pais de dimensfes continentais, sendo o quinto maior pais do mundo,
com 1,7% do territério das terras emersas e ocupando 47% do territério da América do Sul.
Abrange uma é&rea total de 8.514.876,599 km2, sendo que 55,455 km? de &gua. Apresenta
potencial para se tornar um grande produtor mundial de pescado por possuir 8,4 mil
quildmetros de costa maritima com Zona Econdémica Exclusiva de 3,5 milhdes de km?
passiveis de exploracdo. Além de deter a maior reserva de &gua doce do mundo,
aproximadamente 13% de toda a agua doce superficial do planeta. Possui reservatorios de
hidrelétricas que alagam 5,5 milhdes de hectares que permitem a pesca e a aquicultura em
tanques-rede (MPA, 2010).

Frente as outras fontes de proteina animal o pescado no Brasil, apresenta aumento
significativo de 15,7%, seguidos pelas aves 12,9% e suinos 9,2%, entretanto a producao
bovina teve um decrescimo de menos 8,6% de 2007 a 2009. A piscicultura nacional teve um
incremento de 90% em relacdo ao periodo de 2003 a 2009, em 2009 foi responsavel por uma
producdo de 337.351,00 Mg, superando a producdo de 2008 em 20%. A regido nordeste
contribuiu com a maior parcela do mercado 411.463 Mg, representando 34% da producao
nacional, seguida pela regido Sul e Norte que atingiram valores de 316.257 e 263.814 Mg,
correspondendo a respectivamente 25% e 21% da produgéo. A regido sudeste com 177.249
Mg (14%) e o Centro-oeste (6%) com 72.030 Mg (IBAMA, 2009).
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2.2 Recursos hidricos continentais

O volume total de 4gua na Terra é de aproximadamente 1,4 bilhdo de km3 sendo que
97,5% do volume total sdo de dgua salgada e encontra-se nos oceanos, cerca de 35 milhdes de
km?3 ou seja 2,5% é agua doce e constituem as geleiras e calotas polares e menos de 1% deste
total representa a agua doce disponivel no planeta que se encontra na atmosfera, lagos, rios,
riachos, terras Umidas e agua subterranea. A forma de armazenamento mais acessiveis
ao uso humano é a 4gua doce contida em lagos e rios, 0 que corresponde a apenas 0,27% do
volume de agua doce da Terra e cerca de 0,007% do volume total de &gua (ANA, 2007).

Aproximadamente um terco da populacdo mundial vive em paises que sofrem de
estresse hidrico entre moderado e alto, onde o0 consumo de &gua € superior a 10% dos recursos
renovaveis de dgua doce. O que representa que mais de 1 bilhdo de pessoas ndo tem
disponibilidade de agua suficiente para consumo doméstico e se estima que, em 30 anos,
havera 5,5 bilhdes de pessoas vivendo em areas com moderada ou séria falta d’agua. A
previsdo para 2020, é que o0 uso da &gua aumentara em 40% e que Serd necessario um
adicional de 17% de agua para a producéo de alimentos, a fim de satisfazer as necessidades da
populagdo em crescimento (WWC, 2000).

Os recursos hidricos representam um estoque de bens fundamentais que garantem os
ciclos biogeoquimicos, beneficiando direta ou indiretamente o equilibrio e a sobrevivéncia
dos organismos e do homem (HENRY, 1999). A &agua esta relacionada ao longo da historia
das civilizagdes como provedora do desenvolvimento diretamente relacionada com a
economia, podendo ser utilizada para uso doméstico, irrigacdo, uso industrial e geracdo de
energia (TUNDISI, 2003; TUNDISI, 2008).

De acordo com a Lei da Agua n.° 58 de 29 de Dezembro de 2005 (BRASIL, 2005), a
definicdo de recursos hidricos compreende as aguas superficiais e subterraneas, abrangendo
seus respectivos leitos e margens, zonas adjacentes, zonas de infiltracio maxima e zonas
protegidas. A Politica Nacional de Recursos Hidricos, fundamentada pela Lei n° 9.433, de 08
de janeiro de 1997 (BRASIL, 1997), descreve a agua como um bem de dominio publico,
sendo um recurso natural limitado, dotado de valor econébmico, cujo uso prioritario, em
situacOes de escassez, € 0 consumo humano e a dessedentacdo de animais.

Contudo a responsabilidade de proteger o meio ambiente, combater a poluicdo em
qualquer de suas formas, assim como legislar concorrentemente sobre a defesa do solo e dos
recursos minerais, é de competéncia comum da Unido, Estados, Distrito Federal e Municipios
(BRASIL, 1997).
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2.3 Os reservatorios e o impacto ambiental

O Brasil, devido seu potencial hidrico é um dos paises da América do sul com maior
potencial para a constru¢do de grandes reservatdrios destinados a producdo de energia
elétrica. Esta pratica teve auge no pais, nas décadas de 1960 e 1970, quando foram
construidas varias barragens em cascata nos rios Paranaiba, Grande, Tieté, Paranapanema e
Parand, possibilitando melhor aproveitamento dos recursos hidricos por meio dos usos
multiplos da agua (TUNDISI, 2003; CARVALHO, 2006).

Os reservatorios tornam o potencial hidroelétrico dos rios aproveitavel, viabilizam seu
uso como vias navegaveis interiores e possibilitam a utilizacdo mais racional da agua através
da regularizacdo de vazbes mantendo o progresso das populages e sustentabilidade do
desenvolvimento econdmico.

O Brasil € o maior produtor de hidroeletricidade da América Latina, possui
aproximadamente 600 barragens e até 2015 estd planejada a construcdo de 432 novas
unidades, principalmente na bacia do rio Tocantins, na Amazonia e na regido Sul (SILVA,
2001).

Os reservatorios sdo sistemas aquaticos modificados, extremamente complexos e
dindmicos, que apresentam as func¢des principais de manutencdo da vazéo dos cursos de agua
e atendimento as variagdes da demanda dos usuarios (PRADO, 2002).

Devido a grande dimensédo dessas obras e a mudanca do uso do solo em seu entorno,
ocorrem impactos ambientais na &rea atingida pelo lago artificial decorrentes a sua
implantacdo. Tais mudancas referem-se principalmente a alteracbes hidroldgicas,
atmosféricas, bioldgicas e sociais na regido atingida pela construcdo de destas barragens
(CASAMITJANA et al., 2003).

O represamento interfere diretamente no funcionamento dos sistemas hidrol6gicos
pela interrupcdo do fluxo natural do rio, e a acumulacdo de agua através de barragens, com
sistemas controlados de liberacdo de agua pela jusante através de um sistema operacional
(REBOUCAS et al., 2002).

As alteracbes no funcionamento dos ecossistemas loticos, provocados pelo
rompimento dos gradientes continuos longitudinais das massas de agua, influenciam as
caracteristicas limnoldgicas fisicas, quimicas e bioldgicas, que refletem na estrutura e na
composicao das comunidades bidticas (TUNDISI, 2004; NOGUEIRA et al.; 2006; NALIATO
et al., 2009).
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Os reservatorios brasileiros em muitos casos apresentam padrées morfométricos tipo
dentriticos, onde, a presenca de rios tributarios contribui com a entrada da carga de nutrientes,
poluentes e sélidos em suspensdo atuando sobre as caracteristicas de heterogeneidade dos
reservatorios (BORGES et al; SILVA, 2008).

A morfometria compartimentalizada que apresenta em especial o reservatério da Usina
Hidrelétrica da Itaipu, devido seus numerosos bragos que compdes suas margens, contribui
para a formacdo de locais que se comportam como ambientes parcialmente independentes do
corpo central, conferindo caracteristicas proprias em termos de funcionamento, estrutura
térmica e fluxo da agua (IAP, 2009).

As intensas atividades humanas na bacia do rio Parand acabam interferindo no
ecossistema, elevando a carga de nutrientes oriundas dos esgotos domeésticos e biocida de
atividades agricolas, assim como o desmatamento e a constru¢do do reservatorio, afetam o
equilibrio da biota tendo consequéncias na esfera econémica, politica e social da regido
(AGOSTINHO et al., 2002).

2.4 O reservatorio da Itaipu e a atividade aquicola

A elevada demanda energética do pais levou a construcdo de numerosas e
consecutivas represas em todas as regides do pais, criando grupos de reservatorios que
recebem e acumulam matéria organica e inorganica dos sistemas adjacentes (RODGHER et.
al., 2004). A hidrelétrica de Itaipu Binacional integra esse complexo de usinas em cascata,
sendo a usina de jusante e receptora direta das afluéncias dos complexos hidrelétricos da bacia
do rio Paranapanema e do rio Tieté (ONS, 2010).

O rio Parana que abastece o reservatdrio da Usina hidrelétrica de Itaipu é o principal
rio da bacia do Prata (Brasil, Bolivia, Paraguai, Uruguai e Argentina) e drena as regifes mais
populosas da América do Sul. Suas aguas sdo oriundas de uma ampla rede de drenagem desde
as encostas dos Andes, a oeste, até a Serra do Mar, nas proximidades da costa atlantica
(AGOSTINHO et al., 2004).

A bacia do rio Parana abrange seis estados brasileiros e o Distrito Federal. Ao longo
do seu percurso até a confluéncia com o rio Iguagu percorre uma area de 879.860 kmz2, onde
suas aguas sdo destinadas a diversas finalidades, como atividades recreativas, navegacéo,
industriais, e reservatorios para abastecimento publico e usinas hidrelétricas de grande e
médio porte (ITAIPU BINACIONAL, 2010).
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Esta bacia hidrogréafica apresenta maior capacidade energética instalada do pais e
também a maior demanda elétrica. Existem ao longo de sua extensdo 57 grandes
reservatorios, responsavel pela manutencdo do lago de Itaipu, € composta de 13 sub-bacias
que se divide em microbacias e por 1.500 sangas e rios (IAP, 2010). Os principais rios sdo:
Sao Francisco Verdadeiro, Guagu, Sdo Francisco Falso e Ocoi, totalizando uma area de 8.000
m2, abrangendo 28 municipios paranaenses (ITAIPU BINACIONAL, 2010).

O reservatdrio de Itaipu Binacional encontra-se na divisa entre o Brasil e o Paraguai,
entre os paralelos 24°05“ e 25°33* de latitude sul e os meridianos 54°00° e 54°57“ de
longitude oeste. Apresenta uma superficie de 1.350 km2 em sua cota média de operacdo
(220m), sendo 625 km? no Brasil e 835 km? no Paraguai. Estende-se por 151km até as cidades
de Guaira (BR) e Salto del Guayrd (PY). O tempo médio de residéncia da agua neste
reservatorio € de 40 dias, e velocidade de corrente pode chegar a 0,6m/s (AGOSTINHO et al.,
1999).

O reservatorio da Itaipu tem grande potencial para producdo aquicola, em 2008 a
Itaipu disponibilizou trés novas plataformas para 0 manejo de 250 tanques-rede. Em 2009 o
Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA) autorizou o licenciamento dos trés primeiros
parques aquicolas em aguas interiores do pais. Estima-se que a producdo total no lago possa
chegar a 50 mil toneladas de pescado por ano em condig¢des sustentaveis (ITAIPU, 2008 e
ITAIPU, 2009).

Segundo a Emater (2010), existem atualmente cerca de 700 familias de pescadores
atuando no lago de Itaipu. Atualmente o pescado do lago de Itaipu estd em torno de 1.000
toneladas anuais, mas o potencial de producdo baseados na avaliacdo de sua capacidade de
suporte, somente nos trés primeiros parques aquicolas, é de mais de 6.000 toneladas anuais.

O cultivo de peixes em tanques-rede é um sistema de producdo intensivo de peixes
que otimiza os recursos hidricos ndo apropriados para a préatica da aquicultura convencional
(ITAIPU, 2006). Porém, os impactos gerados por esta atividade ainda sdo desconhecidos,
devendo-se realizar o monitoramento e controle destes cultivos para que ndo se ultrapasse a
capacidade suporte do ambiente, causando eutrofizacdo e consequentemente impactos
negativos ao meio ambiente.

Embora este sistema produtivo seja altamente vantajoso, pode gerar alguns problemas
como o incremento de alguns elementos poluentes como o nitrogénio (N) e fosforo (P), que

sdo limitantes a produtividade primaria em ambientes aquaticos naturais (ODUM, 1983).
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2.5 Contaminacdo ambiental e a qualidade das aguas

A poluicdo aquética consiste na adicdo de qualquer substdncia que altere sua
composicdo quimica, temperatura ou composi¢do microbiolégica (VILELA et al., 2007). No
Brasil esta condicdo tem-se agravado, devido ao aumento das cargas poluidoras urbanas e
industriais, uso inadequado do solo e de insumos agricolas, erosdo, desmatamento e
mineracdo. Estes fatores, associados a distribuicdo anual de chuvas e as caracteristicas
climéticas, levam ao aumento do transporte de sedimento e a contaminagdo organica e
quimica das aguas.

Derisio (1992), classifica cinco fontes poluentes em &guas superficiais sendo elas:
poluicdo natural, ndo associada a atividade humana, causada por chuvas, escoamento
superficial, salinizacdo, decomposicdo de vegetais e animais; polui¢cdo industrial, gerada por
residuos liquidos, solidos e gasosos dos processos industriais; poluicdo urbana, oriunda dos
esgotos domesticos; poluicdo agropastoril, causada pelo uso de defensivos agricolas,
fertilizantes, excremento de animais e erosdo; poluigdo acidental que podem chegar aos
corpos d’agua.

De acordo com os dados do Instituto Internacional de Ecologia (IIE, 2000), nas
ultimas décadas o uso de fertilizantes e o despejo de esgotos domésticos tém acelerado o
processo de eutrofizagdo em reservatorios brasileiros. A contaminagdo de substancias
quimicas através do lixo urbano e industrial é responsavel pelas altas concentracdes de
substancias toxicas no ambiente aquatico (CAVALCANTE, 2009). O excesso de nutrientes,
especificamente o nitrogénio e o fdsforo, serve de substrato para a proliferacdo de algas
(BARROS, 2008).

A consequéncia aguda da eutrofizacdo € um imediato desequilibrio do balanco do
oxigénio dissolvido na agua, em consequéncia do aumento da populacdo de algas e plantas a
demanda por oxigénio aumenta. Nessa situacdo, ocorre a solubilizacdo do fosfato,
aumentando a concentracdo de gas sulfidrico, metano e amonia. Além disso, pode haver a
floracdo de cianobactérias que produzem fortes odores e sabores a dgua e eventual liberacédo
de toxinas e mortandade de peixes e outros animais (SPERLING, 1994; MOTA, 2006).

Um dos problemas a qualidade das aguas sdo 0s metais, pois possuem baixa
degradabilidade, alto poder de bioacumulagdo e toxicidade aos organismos vivos. Os
elementos metalicos podem ter origem de fontes naturais ou antropicas, como intemperismo
de rochas, deposicdo atmosférica, lancamentos de efluentes urbanos, agricolas e industriais,
mineracao, além de residuos contaminados (FORSTNER; WITTMANN,1983).
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Os metais que apresentam numero atbmico superior a 22 sdo considerados metais
pesados. Alguns desses elementos sdo considerados essenciais devido sua funcionalidade
metabolica (sodio, potassio, calcio, ferro, zinco, cobre, niquel e magnésio), e alguns néo
essenciais, pois ndo possuem fungdo definida no organismo (arsénico, chumbo, cadmio,
cromo, mercurio, aluminio, titanio, estanho e tungsténio), no entanto ambos podem ser
toxicos, quando presentes em altas concentracbes (MOKHTAR et al., 2009).

Em pesquisas relacionadas a contaminacdo por metais no ambiente é comum citar
termos como metal pesado e metais toxicos , associando seus efeitos a biota, porém estes séo
temos imprecisos uma vez que a densidade do elemento ndo define sua toxicidade, esta por
sua vez é relativa a concentragdo do elemento contaminante no meio. A definicdo de metais
traco é utilizada para caracterizar 0os metais encontrados em baixa concentracdo, com teor em
torno de parte por milhdo em massa ou elementos quimicos que ocorra no solo em
concentragfes menores que 100 mg kg-1, englobando nesta classificacdo metais, metaldides e
ndo metais. (IUPAC, 2002).

Alguns efluentes industriais contém metais pesados que desencadeiam respostas
quimicas, fisicas e bioldgicas, ocasionando mudangcas nos processos enzimaticos e
acumulando-se nos tecidos, podendo causar efeitos adversos aos organismos aquaticos
causando prejuizos (ESTEVES, 1998).

Além da agua, os sedimentos tém sido reconhecidos como o maior deposito de
poluentes no ambiente aquatico mesmo quando as concentracfes na agua sdo baixas ou
inexpressivas. O acumulo de contaminantes nos sedimentos tende a ocorrer tanto por
mecanismos fisico-quimicos, como a floculacdo e precipitacdo direta, quanto por adsorc¢éo no
material particulado e posterior deposi¢do no fundo. Por isso, a contaminacédo dos sedimentos
é utilizada como um importante indicador ambiental de poluicdo, servindo para mapear, tracar
e monitorar fontes antropogénicas de contaminagdo e/ou anomalias causadas por processos
geoquimicos naturais (HORTELLANI et al., 2005).

Os conflitos de interesses com relagdo ao uso da agua representados pelo setor
hidrelétrico, pelos complexos industriais, pelas necessidades de abastecimento urbano,
irrigacdo e adensamento urbano e industrial, evidenciam a necessidade de articulagéo
interinstitucional para a adocao de politica de gestdo integrada de recursos hidricos.

A percepcdo do impacto ambiental ao qual estamos sujeitos, e de certa forma temos
responsabilidade, é fundamental para se reduzir as fontes de contaminacdo e um

desenvolvimento sustentavel. As acOes de gestdo e sensibilizagdo do setor industrial, da
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populacdo, na aplicacdo da reducdo de residuos, reaproveitamento e reciclagem de materiais
sdo imperativas a sustentabilidade.

Os ambientes aquaticos devem ser monitorados devido as contaminacdes resultantes
de atividades industriais, agricolas e outras atividades antropogénicas. A contaminacdo de
substancias quimicas através do lixo urbano e industrial é parcialmente responsavel pelas altas
concentragOes de substancias toxicas no ambiente aquatico (CAVALCANTE, 2009).

A ma utilizacdo da agua representa sérios problemas que ameacam o desenvolvimento
sustentavel e a protecdo do ambiente. Segundo Valenti (2002), a aquicultura depende
fundamentalmente dos ecossistemas nos quais esté inserida tornando-se impossivel produzir
sem provocar alteragdes ambientais. No entanto, pode-se reduzir o impacto sobre o meio
ambiente a um minimo indispensavel. Este modelo refere ao conceito da "Aquicultura
Sustentavel”, remetendo a forma desejavel de se produzir organismos aquaticos, sem que

ocorra a degradagdo do meio ambiente, com lucro e beneficios sociais.

2.6 Aspectos sobre a contaminacgdo de pescados por metais

Os contaminantes metalicos contidos no pescado normalmente estdo relacionados com
a descarga de efluentes industriais em baias, rios, lagos e oceanos (ALMEIDA et al., 2000).

Independente da fonte, em um ambiente contaminado todas as formas de vida sé&o
afetadas pela presenca de metais, no entanto, alguns desses elementos sdo essenciais
dependendo da dose e da forma quimica, enquanto outros sdo extremamente danosos aos
organismos vivos ndo desempenhando fungéo bioldgica (TUZEN, 2003).

A captacdo e o acumulo, destes metais pelos organismos aquéticos, depende das
propriedades quimicas e fisicas da agua e do sedimento. Outros fatores que podem influenciar
a sua bioacumulacdo sdo a idade e os habitos alimentares dos animais e a biodisponibilidade e
quantidade do metal na agua (INACIO, 2006).

Os organismos aquaticos sdo capazes de concentrar metais pesados em niveis
superiores aos encontrados na agua, sendo assim, sdo responsaveis por grande parte da
dindmica destes poluentes no ambiente. Estes organismos tendem a acumular o0s
contaminantes do meio aquéatico e por isso tém sido utilizados como bioindicadores e em
estudos de seguranca alimentar (TURKMEN et al., 2009).
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Os efeitos toxicos dos metais no ecossistema estdo associados a capacidade de
bioacumulacdo na cadeia trofica, sendo que seus efeitos podem ser letais ou subletais para
todos os componentes da biota, tais como fitoplanctons, zooplanctons, bentos, peixes,
passaros e humanos (LIMA JUNIOR et al., 2002; FERREIRA et al., 2004).

2.7 Toxidindmica e acimulo de metais pesados em peixes

Os peixes absorvem os metais por meio de duas rotas: aparelho digestorio, expondo-se
por meio da dieta, e da superficie das branquias, onde ocorre a absorcédo e filtracdo da agua
(INACIO, 2006). Os metais pesados distribuem-se por todo o organismo, afetando multiplos
orgdos e interagindo com enzimas, organelas e membranas celulares, podendo causar
problemas neuroldgicos, hepaticos, cancer, malformac6es congénitas, anomalias reprodutivas
e a morte (KLASSEN, 2006).

Os metais possuem a capacidade de formar complexos com substancias orgéanicas,
ligando-se a grupos sulfidrilicos, hidroxilicos, carboxilicos, imidazol e residuos aminos de
proteinas, peptideos e aminoacidos (WHITE; RAINBOW, 1985). Estes elementos sao
transferidos por meio do sangue para érgdos-alvo, onde se associam as estruturas celulares e
alguns ions metélicos se ligam a metalotioneinas e se acumulam em lipofucinas ou em
grénulos amorfos, influenciando na distribuicdo destes elementos no organismo dos animais e
afetando a biodisponibilidade dentro da célula (TURKMEN et al., 2009), reduzindo sua
liberacdo pelo organismo vivo, fazendo com que alcancem concentracfes até 1000 vezes
maior que as do meio ambiente (LIMA JUNIOR et al., 2002).

As metalotioneinas sdo proteinas de baixa massa molecular, com um importante papel
na homeostase de Zn e Cu, entre outros metais. Sua producdo é aumentada pela exposic¢ao do
animal a concentracdes excessivas de determinados metais, com 0s quais possui afinidade.
Estas proteinas e os lisossomos acumulam metais e sdo encontradas em maior abundancia nos
tecidos parengquimatosos que estdo envolvidos na captacdo, acimulo e excrecdo destes
elementos. Os metais fixados nestas estruturas sdo considerados detoxificados, estando
indisponiveis as células (INACIO, 2006).

Os ions metélicos ou seus compostos facilmente contaminam os peixes, a partir da
cadeia alimentar aquética, tendo como importante sitio de captacdo o epitélio das branquias,
concentrando-se em musculos e visceras abdominais, como figado, rins e trato gastrintestinal
(BJERREGAARD; ANDERSEN, 2007).
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O contato direto das branquias com o ambiente aquético a torna um 6rgéo indicador no
que diz respeito a contaminacdo ambiental, sendo particularmente sensiveis a presenca de
contaminantes no meio e 0s primeiros a reagir as condi¢cdes desfavoraveis de um ambiente
(BARRETO, 2007). Em estudos de impacto ambiental, as branquias apresentam diversas
alteracbes patologicas indicativas como hiperplasia das células de revestimento, o
desenvolvimento do epitélio interlamelar e o inicio de fusdo apical das lamelas (PEIXOTO et
al., 2008; MIRON, 2008)

A branquia é um o6rgao multifuncional, que participa do transporte de ions, trocas
gasosas, regulacdo &cido-base e excrecdo. Também sdo consideradas importantes 6rgaos-alvo
da intoxicagdo aguda por metais em peixes, constituem 6rgdos importantes na depuragdo de
metais. Sendo consideradas como 6érgdos dominantes na depuracdo de alguns metais, em
especial o0 zinco, o cobre e o cadmio, pela atuacdo de bombas protéicas de membrana, como
as Ca’, Na e K" ATPases e anidrases carbonicas (ALVORADO et al., 2006).

O figado é um oOrgdo alvo destes elementos, pois participa intensamente do
metabolismo animal promovendo a sintese e detoxicacdo do metabolismo. Contudo em peixes
super expostos a contaminantes pode se observar altera¢fes histopatoldgicas no figado como:
presenca de centro de melanomacrofagos, melanomacréfagos livres, hemorragia, infiltracdo
leucocitéria, vacuolizacdo e necrose (BENFICA, 2006)

Santos (2004) observou no figado de exemplares de tilapia do Nilo criadas em tanque-
rede, em Guarapiranga, SP, area de densa atividade antropogénica e provedora de residuos
industriais, hepatdcitos arranjados em cordBes, com formas indefinidas, com ou sem
vacuolizagdo, nucleos com didametros variados e condensacdo de cromatina contendo ou ndo
nucléolos. Notou-se também a presenca de nucleos picnéticos progredindo para cariolise,
citoplasma com granulagdes densas e focos de degeneracéo celular.

Alguns peixes apresentam concentra¢fes de metais nos musculos permitidas para o
consumo humano, porém suas visceras podem conter acima do permitido, podendo causar
problemas as industrias de 6leo de figado e racdo animal que utilizam essas visceras. Assim
sendo, pode-se delimitar o estudo de metais pesados em peixes pelas analises das branquias,
musculatura e visceras (SANTQOS, 2004).
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2.8 Metais em moluscos bivalves filtradores

Os moluscos bivalves se deslocam com facilidade na coluna da &gua por serem
sésseis e viver por um tempo relativamente longo, o que permite estudos de longo prazo;
apresentam ampla distribuicdo geografica, facilitando a inter-comparacGes de dados de
regides diferentes; aparecem frequentemente em alta densidade e de facil colheita e tendem a
acumular em seus tecidos concentracfes de contaminantes acima das encontradas na fonte de
contaminagdo sem apresentarem efeitos toxicos (CUNNINGHAM, 1979).

Os mexilhdes sdo organismos que se alimentam através de um processo de filtracdo
da agua, possuindo uma dieta de particulas heterogéneas e relativamente diluidas, podendo
filtrar um volume de 5 L de &gua por hora. Por este motivo retém as particulas em suspensao,
principalmente plancton e matéria organica, substancias e elementos potencialmente toxicos
da agua, sofrendo de maneira intensa a bioacumulacdo de contaminantes, sendo utilizados
mundialmente como indicadores do grau de poluicdo aquatica (ANANDRAJ et al., 2002;
WARD et al., 2004)

Os ions metalicos contidos na &gua normalmente estdo associados ao material
particulado em suspensdo, complexados com ligantes organicos e inorganicos, o que pode
influenciar a disponibilidade para os organismos filtradores (SEIBERT, 2002), devido seu
habito alimentar, o que os tornam suscetiveis a incorporacdo de contaminantes, ingeridos pelo
alimento e pela fragdo solavel disponivel na gua (RAINBOW, 2002).

A capacidade dos moluscos bivalves em reter altas concentragcbes de compostos
organicos e metalicos e sobreviver em ambientes contaminados (RAINBOW, 1995),
relaciona-se a alta afinidade destes metais com as metalotioneinas e a baixa taxa de excrecao
dos grénulos onde ficam armazenados, mantendo estes elementos dentro das células (em
formas ndo tdxicas), reduzindo a depuracdo (AMARAL et al., 2005).

Em moluscos bivalves os metais podem estar distribuidos em diferentes tecidos,
associando-se a proteinas citosolicas em lisossomos, ou diluidos na hemolinfa
(MARIGOMEZ et al., 2002). A concha é um deposito natural de metais em grdos amorfos
que pode atingir concentragcbes superiores a da agua (SIMKISS, 1993). A constituicdo
calcitica da concha resulta em maior afinidade entre alguns metais como o Cd, devido a
mesma carga elétrica e a proximidade entre os raios atdmicos dos dois elementos. A
semelhanca na distribuicdo de elétrons na camada mais externa favorece a competicéo pelos
mesmos sitios de ligagdo (BELCHEVA et al., 2006).
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O bisso, € composto de filamentos protéicos (colageno), residuos de glicina e prolina,
apresentando sitios de ligacdo em sua superficie para metais presentes na agua, sendo também
reconhecido como uma via de excrecdo destes elementos (COOMBS; KELLER, 1981;
SZEFER et al., 2006). O manto ¢ um tecido de acimulo de metais pesados, sua superficie
interior € composta por colageno, células ciliadas, e células secretoras de muco (mucocitos),
que sdo dedicadas ao acumulo e transporte dos rejeitos da cavidade do manto (COAN et al.,
2000).

O Limnoperna fortunei (Dunker, 1856), vulgarmente conhecido como mexilhdo
dourado, € um molusco bivalve da familia Mytilidae, € uma espécie exdtica que
acidentalmente foi introduzida no Brasil e vem invadindo principalmente os grandes rios,
numa velocidade de cerca de 240 km/ano. Atualmente € um problema relevante no
reservatorio da Itaipu devido sua alta infestacdo e dificil controle. Esta espécie filtra a &gua
para retirar o fitoplancton, bioacumulando cianotoxinas e metais pesados (DARRIGRAN,
2002).

2.9 Metais pesados em macrofitas aquaticas

Alguns organismos possuem um mecanismo de detoxicacdo, acumulando elementos
toxicos na forma ndo danosa. A maioria das plantas é susceptivel a niveis elevados de metais
pesados, entretanto, algumas espécies sdo capazes de proliferar em ambientes contaminados.
Neste caso, os efeitos do excesso de metais pesados sdo evitados por varios mecanismos de
detoxificacdo conhecidos como: reducdo da absorcdo; imobilizacdo dos ions tdxicos nas
paredes celulares; quelacdo no citoplasma com cadeias polipeptidicas; compartimentalizacdo
e retranslocagdo (LARCHER, 2000).

As plantas vém sendo pesquisadas como meio de remover agentes contaminantes
como os metais do solo ou da 4gua. De acordo com Flathman e Lanza, (1998) os mecanismos
utilizados incluem a fitoacumulacdo, fitovolatilizacdo fitodegradacdo, rizodegradacdo e
fitoestabilizacéo.

A capacidade de acumulacdo de metais em plantas é consequéncia das interacfes de
varios fatores como adsorcdo, absorcdo, interacdo com sitios metabolicos, estocagem e
eliminacdo do metal. A importancia de cada um desses mecanismos na resposta da planta
depende ndo sO das caracteristicas biologicas, mas também das condi¢cbes ambientais
(VALITUTTO, 2004).
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Segundo Larcher, (2000), a absor¢do de elementos metalicos pelas células,
particularmente pelas raizes, é facilitada por mecanismos proprios de transporte e
acumulacdo, pois varios metais pesados sdo realmente necessarios as plantas como
micronutrientes, no entanto, a planta ndo pode evitar a entrada de elementos toxicos pelos
mesmos mecanismos.

O mecanismo de passagem dos metais através da membrana plasmatica das células das
plantas se da através da formacdo de complexos entre ions metalicos com os as fitoquelatinas
e acidos organicos presentes nos organismos que conseguem capturar e acumular metais
essenciais e tdxicos. Os acidos organicos como acido malico, acido citrico e outros acidos, de
baixo peso molecular, produzidos pelas plantas (CLEMENS, 2001), sdo considerados
guelantes de ions metalicos, pois formam complexos com 0s mesmos, e estes, Sao
compartimentalizados no vacutolo das células vegetais (TAIZ, 1998).

Além destes mecanismos, existem algumas adaptacfes presentes nas macroéfitas
aquaticas como o0 aumento dos tecidos responsaveis pela captura de gases e 0 aumento na
capacidade de transpiracdo que podem facilitar a entrada de metais pesados na planta pelas
folhas (MARTINS, 2005). Os metais podem penetrar nas células por diferentes sistemas de
transporte existentes nas membranas, como difuséo e osmose (HAIDER et al., 1983) e se
distribuir entre os varios compartimentos intracelulares, em geral no vactolo central
(CLEMENS, 2001).

As macrofitas sdo classificadas como submersas, flutuantes ou emergentes e
encontram-se distribuidas em varios ambientes, desde agua doce até &guas salinas e possuem
diversas caracteristicas favoraveis para acumulacdo de metais, tais como a alta densidade de
biomassa. Sendo que as folhas e a epiderme atuam como sitios para sor¢éo de ions metalicos e
alta capacidade de absorver metais tanto pelas folhas como pelas raizes e rizomas podendo ser
utilizados como indicadores (MARTINS, 2005).

A capacidade de assimilacdo de metais pelas macrofitas ocorre de forma bastante
caracteristica, embora todos os micronutrientes sejam absorvidos ativamente pelas raizes da
E. crassipes, esta planta tem seu crescimento estimulado pela presenca de Fe e Mn. Assim
como as velocidades de absorcéo e translocacdo séo diferentes para estes dois metais, onde o
ion Mn se desloca para as folhas a uma velocidade dez vezes maior que o ion Fe (COOLEY et
al., 1979).

O aparecimento destas plantas no ambiente pode ser decorrente da agdo antropica,
devido a eutrofizacdo dos cursos d'agua que eleva a concentragdo de nutrientes essenciais para
plantas aquaticas, principalmente N, P, K, C e Fe (CARVALHO, 2004). As elevadas taxas de
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crescimento populacional favorecem a colonizacdo de grandes areas, afetando o uso mdaltiplo
da 4gua (THOMAZ, 2002).

As plantas aquéticas possuem elevada habilidade em remover metais pesados de areas
contaminadas e na maioria dos casos, 0S metais se concentram nas raizes das plantas e o
processo de translocacdo para a parte aérea € normalmente lento (LOW; LEE, 1990).

O biomonitoramento da qualidade da &gua utilizando as macrofitas aquéticas, E.
crassipes e P. stratiotes, como plantas acumuladoras e indicadoras, determinou que o teor de
metais concentra-se principalmente na raiz da E. crassipes. Os niveis de Cu, Al, Cr, N e P na
agua e no tecido da planta foram atribuidos a agricultura, industrias e a efluentes de origem
urbana da regido estudada (KLUMPP et al., 2002).

A capacidade de bioacumulacdo de Zn, Co, Fe e Cr, na parte aérea e na raiz de E.
crassipes foi estudada por Zaranyika et al. (1994), obtendo valores de 170, 33, 8000 e 700,
respectivamente, na planta como um todo e 270, 170, 15000 e 2000, respectivamente, na raiz.
A bioacumulagdo foi maior na raiz que no topo, para todos os elementos e, tiveram um
aumento na seguinte ordem: Co < Zn < Cr < Fe em ambas as partes da planta.

Grupos de plantas aquaticas foram examinadas por Samecka-Cymermam e Kempers
(1996) a fim de verificar a correlagdo entre os elementos presentes nas plantas e as
caracteristicas quimicas da agua. Correlacfes altamente positivas foram encontradas entre Cu
na dgua e Zn e Cd nas plantas; entre Cu e Cd nas plantas; entre Co e Ni nas plantas; entre Ni
na dgua e Cu nas plantas; entre Zn na agua e Cu nas plantas e entre Cd e Ni nas plantas.
CorrelagGes negativas foram encontradas entre Cd na dgua e Zn na planta; entre Co na agua e
Cd nas plantas e entre Zn na agua e Co nas plantas.

As macrofitas E. azurea e E. crassipes sao consideradas boas indicadoras bioldgicas,
sendo que a concentracdo de metal nessas plantas apresentam associacdo com a distribuicéo
do metal no meio. Em estudos realizados por Pfeiffer et al. (1986) a E. azurea e E. crassipes
acumularam nas folhas e nas raizes, a seguinte ordem crescente dos metais: Cr < Pb < Zn <

Cu e Cr<Pb < Cu < Zn, respectivamente para as macrofitas estudadas.

2.10 Biomonitoramento

O biomonitoramento ambiental consiste da avaliagdo da resposta bioldgica expressa

pelo organismo vegetal ou animal, em relacdo a um determinado ambiente e a presenca de
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poluentes (UNEP, 1991; WHO, 1996). Esta pratica estima o nivel de polui¢do, por meio da
analise da concentracdo do poluente em espécies acumuladoras ou bioindicadores.

O termo bioindicador é utilizado para espécies sentinelas, ou seja, aquela que reflete
0s primeiros efeitos da contaminacdo de seu habitat (ADAMS, 2002). A avaliacdo ambiental
utilizando espécies acumuladoras é baseada na capacidade que muitas plantas e animais
possuem em bioacumular alta quantidade de poluigdo do ambiente (RAVERA et al., 2003).

A fracdo biologicamente disponivel de contaminantes persistentes no ambiente pode
ser identificada por espécies com capacidade de acumular poluentes sem apresentarem
respostas toxicas, auxiliando na identificacio de como a contaminacdo se distribue no
ambiente. As espécies bioindicadoras sdo aquelas que possibilitam o estabelecimento de uma
relacdo estatistica simples entre a concentracdo encontrada na fonte de contaminantes
(sedimento, agua, particulado em suspensdo, etc), e a observada em seu tecido (BEEBY,
2001).

As plantas aquaticas, algas, crustaceos, moluscos, peixes, mamiferos, aves e outros
animais que dependem do meio aquatico, sdo considerados bioindicadores e podem ser
estudados contribuindo com o levantamento da poluicdo ambiental das aguas e a sua
gravidade. O bioindicador, no entanto, deve possuir algumas caracteristicas como, sobreviver
em ambientes saudaveis, mas também apresentar resisténcia relativa ao contaminante que esta
exposto, ser abundante no ambiente e de facil captura, adaptando-se facilmente a ensaios
laboratoriais (AKAISHI, 2004).

Organismos pertencentes ao topo da cadeia alimentar sdo comumente utilizados
como bioindicadores, pois possuem intrinseca relacdo com todos os niveis troficos, indicando
respostas de efeitos crénicos, acumulativos e persistentes no nivel de cadeia e efeitos diretos
no individuo (LINS et al., 2010).

Nos ecossistemas aquaticos, os peixes sdo preferencialmente utilizados como
indicadores de qualidade da &gua por serem organismos sensiveis aos efeitos da poluicéo e
constituirem os produtos finais de um sistema complexo formado pelo ambiente (SISINNO et
al., 2000; MARTINEZ et al., 2004).

A avaliacdo dos efeitos de contaminantes nos ecossistemas aquaticos vem sendo alvo
de vérias pesquisas na area da ecotoxicologia (VILELA et al., 2007). Em geral, 0 uso de
bioindicadores em estudos sobre 0s metais pesados podem ser importantes do ponto de vista
da salde publica e do ambiente aquatico (MOKHTAR et al., 2009).

O conhecimento das concentracfes de metais presentes nos peixes torna-se

importante para a populacdo humana, pois, estes metais podem causar intoxica¢des agudas ou
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crbnicas, ou acumularem-se no organismo, muitas vezes manifestando-se tardiamente
(SOUZA, 2003; REIS et al., 2009).

2.11 Consideracdes sobre 0s metais pesados

Os metais pesados podem ser classificados como essenciais e ndo essenciais ou
potencialmente toxicos (ULUOZLU et al., 2007). S&o tidos como metais pesados essenciais,
aqueles que sdo requeridos pelo metabolismo biologico dos organismos em niveis trago. O
Ca, K, Na, Mg, Fe, Z, Cu, Mn, Co, Mo, Se, Cr, Ni, Sn, Li e V podem ser classificados como
essenciais (ICRP, 1974). O Hg (mercurio), Pb (chumbo), As (arsénico) e Cd (cadmio), entre
outros metais, ndo Sa0 necessarios aos organismos em nenhuma quantidade, sendo somente
toxico (OGA et al., 2008).

Os metais toxicos podem ser altamente prejudiciais a saide dos animais mesmo em
baixas concentracdes e 0s metais essenciais também podem produzir efeitos toxicos quando
em excesso (CELIK; OEHLENSCHLAGER, 2007). No entanto, ressalta-se que a faixa de
concentracdo que preenche os requisitos bioldgicos necessarios dos metais essenciais e a faixa
de concentracdo na qual estes metais possuem efeito toxico sdo bem préximas (LIMA;
PEDROZO, 2001).

2.11.1 Cobre

O Cu € amplamente distribuido na natureza no estado elementar, como sulfetos,
arsenitos, cloretos e carbonatos. Industrialmente € muito utilizado na fabricagdo de ligas, fios
condutores, galvanoplastia, utensilios, tubulacBes, inseticidas, fungicidas, algicidas,
conservantes de madeiras, baterias, pigmentos, entre outros (GUNTHER, 1998).

O sulfato de cobre tem sido utilizado nas dosagens de 0,5 mg L™ de sulfato de cobre,
ou 0,125 mg L de Cu para controle do mexilhdo dourado (Limnoperna fortunei), mantendo
operacionais 0s sistemas de agua que vinham entupindo com frequéncia apos a invasdo do
Lago Guaiba (COLARES, 2003). Esta técnica também ¢ utilizada pela Usina hidrelétrica de

Itaipu, no entanto, acaba por incrementar cobre na agua sendo uma fonte de poluicao.
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Na agua o Cu pode estar dissolvido ou associado aos coldides ou materiais
particulados e possui grande afinidade com matéria orgénica (LIMA; PEDROZO, 2001). Ele
ocorre geralmente nas dguas, naturalmente em concentragoes inferiores a 20 pg Lt (CETESB,
2007).

E um metal trago essencial para diversas funcdes organicas, sendo utilizado como co-
fator de diversas enzimas celulares (LIMA; PEDROZO, 2001). Em altas concentragdes é
toxico para 0s peixes, provocando alteracdes na estrutura celular e reduzindo sua capacidade
de locomogéo (SIMAO, 1985; MARTINEZ-LOPEZ et al., 2007).

Niveis excessivos de cobre inibem os grupos sulfidrilas das enzimas, tais como
glicose-6-fosfatase e glutation redutase, 0s quais Sdo responsaveis por proteger 0s organismos
contra os danos provocados pelos radicais livres. A inibicdo da glicose-6-fosfatase leva a
hemolise, podendo ainda ser observadas, alteracbes hemorragicas gastrointestinais e
hepatotoxidade (WHO, 1998). Participa como cofator da enzima ALA-desidrogenase, a qual
participa na sintese do grupamento heme em sua incorporacdo no pigmento hemoglobina
(FELDMAN et al., 2000).

O figado € o 6rgdo de armazenamento e, portanto, 0 mais susceptivel a toxicidade
(KATOH et al., 2002). Os 6rgdos mais ricos em cobre sdo o figado, cérebro e cerca de 1/3
encontram-se na musculatura e nos ossos (BRITO, 1988).

2.11.2 Ferro

O ferro é muito utilizado industrialmente, por atividades como a metalurgia,
siderurgia (fabricacdo de ligas metalicas, sendo o0 a¢o a mais importante liga de ferro),
fabricacdo de imas, tintas, pigmentos e soldagem de metais. O comportamento do ferro no
meio ambiente e a sua disponibilidade para os animais sdo determinadas pela forma fisico-
quimica e pelo seu estado de oxidacdo Fe?* e Fe** sendo este Gltimo, insollvel em &gua
(LIMA; PEDROZO, 2001).

Este metal exerce fungéo essencial no organismo dos seres vivos, como cofator nas
reacOes de transferéncia e conservagdo de energia, além de participar de varios outros
processos como o transporte de oxigénio e sintese de biomoléculas como a hemoglobina
(SIQUEIRA et al., 2006). Os metais de transi¢cdo essenciais, como 0 zinco e principalmente o

ferro, funcionam como catalizadores de reacGes bioguimicas atuando sobre as enzimas
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carboxipepitidase A e B; anidrase carbOnica; deidrogenase e piruvato carboxilase
(WITTMANN, 1981).

A disposicdo do ferro € regulada por um mecanismo complexo para manter a
homeostase, e geralmente de 2 a 15% da dose do metal ingerida é absorvida pelo trato
gastrointestinal (LIMA; PEDROZO, 2001). O figado é um dos 6rgdos mais afetados pelos
altos niveis de ferro no organismo, pois as células hepéticas constituem o principal sitio de
armazenamento desse elemento (SIQUEIRA et al., 2006).

2.11.3 Zinco

O zinco ocorre naturalmente na crosta terrestre, ocorrendo em varios minerais e em
diferentes formas como sulfetos ou carbonatos de Zn. O principal uso industrial do Zn € na
galvanizacao de produtos de ferro (Fe), proporcionando uma cobertura resistente a corrosao
(DUARTE; PASQUAL, 2000).

Este metal possibilita varias funcGes bioquimicas do organismo. Atua como
componente de inumeras enzimas, participa na divisao celular, expressdo genética, processos
fisioldgicos como crescimento e desenvolvimento, transcricdo genética, morte celular, age
como estabilizador de estruturas, membranas e componentes celulares, e participa da funcéo
imune (MAFRA; COZZOLINO, 2004).

O zinco é o microelemento intracelular mais abundante encontrado em todos os
tecidos corpérais, porém 85% do seu total estdo concentrados nos musculos € nos 0Ss0s
(KING et al., 2000). Acumula-se também no pancreas, induzindo a producdo de
metalotioneinas que reduz a toxicidade de outros metais, tais como Cd, Cu e Hg (ONOSAKA
et al., 2002).

2.11.4 Manganés

Aproximadamente 90% do manganés extraido dos minérios no mundo sdo
empregados em ligas de Fe/Mn e Fe/Si/Mn utilizadas na fabricagdo de aco. O descarte de
liquidos e/ou residuos solidos contendo manganés pode contribuir para a contaminagéo do ar,
do solo e da &gua (MARTINS; LIMA, 2001).. Entre as outras aplica¢des industriais destacam-

se na fabricacdo de fosforos de seguranca, pilhas secas, ligas ndo ferrosas, esmalte
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porcenalizado, fertilizantes, fungicidas, catalizadores, vidros, tintas, ceramicas, materiais

elétricos, produtos farmacéuticos, entre outros (OGA et al., 2008).

2.11.5 Cromo

O cromo ¢é utilizado na industria sendo empregado em ligas metélicas &cido-
resistentes, tintas anti-corrosivas, em opera¢Ges de cromagem (acido crémico) e na
impregnacdo de madeira (OGA et al., 2008). Este metal pode apresentar-se na natureza em
varias combinacGes com outras substancias, os ions sdo encontrados na forma bivalente,
trivalente ou hexavalente (MUNIZ; OLIVEIRA-FILHO, 2006).

O cromo existe no ambiente aquético como cromato (Cr®*) e é assimilado pelos
fitoplanctons. Sob condicdes reduzidas de oxigénio, ele pode ser reduzido a Cr** contudo o
Cr®* é a espécie predominante em aguas marinhas, sendo acumulado nas espécies aquaticas
por difusdo passiva (SEIBERT, 2002).

Como metal essencial o cromo potencializa a agdo da insulina e assim, influencia no
metabolismo de carboidratos, lipideos e proteinas. Em altas concentracbes € toxico
(FRANCO, 1999). A acdo toxica do cromo hexavalente causa danos ao material genético, ma

formagéo fetal, problemas reprodutivos e cancer (SILVA, 2003).

2.11.6 Cadmio

A ocorréncia natural de caddmio esta relacionada com mineralizacdes de sulfetos, no
entanto este pode ser incluso em aguas naturais, por fontes de polui¢cdes antropogénicas como
descargas de efluentes industriais, principalmente as galvanoplastias, produgéo de pigmentos,
soldas, equipamentos eletrénicos, lubrificantes, acessorios fotograficos e inseticidas. A
gueima de combustiveis fosseis, especialmente de carvao mineral e lignito, também consiste
em fonte de cadmio para o ambiente. O Cd esta presente em aguas doces em concentragdes
tracos, geralmente inferiores a lug L™. E um metal de elevado potencial téxico, que se
acumula em organismos aquaticos, possibilitando sua entrada na cadeia alimentar (CETESB,
2007).
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O cadmio é um metal pesado potencialmente toxico bioacumulavel em tecidos
animais. A bioconcentracdo deste elemento pode causar lesbes renais, provocar caréncia de
calcio em peixe, problemas reprodutivos e reducao temporéaria do crescimento (EUROPEAN
COMMISSION - COWI, 2002; WHO, 1991; AMAP, 1998).

2.11.7 Chumbo

O chumbo é um elemento abundante em toda a crosta terrestre, as concentragdes de
chumbo no meio ambiente cresceram de forma alarmante de acordo com o aumento do seu
uso industrial. A sua principal aplicacdo é o fabrico de baterias elétricas para automoveis e
aditivos para gasolina. Os sais soluveis de chumbo, cloretos, nitratos e acetatos, sdo venenos
muito ativos (CETESB, 2007).

Quando em grandes concentracfes, o contato humano com esse metal pode levar a
distdrbios de praticamente todas as partes do organismo. O sistema nervoso central, sangue e
rins sdo oOrgdos que normalmente sofrem muito com os efeitos toxicos do chumbo,
culminando com a morte do animal (WHO, 2000).

O chumbo ndo é bioacumulavel na grande maioria dos organismos, mas pode
contaminar organismos que ocupam lugar crucial na base da cadeia alimentar aquética, por

exemplo, mexilhdes e larvas comprometendo toda a cadeia (MARTINS, 2004).

2.12 Legislacdo

Existem poucos estudos que fundamentam 0s niveis aceitaveis para 0s metais no
ambiente e nos bioindicadores. Ainda ndo € possivel encontrar guias ou padrbes para a
maioria dos metais em tecidos de peixes justamente pela falta de referéncia e informagdes
sobre a contaminacao, seus niveis e seus efeitos sobre a biota.

Porém, algumas informagdes podem ser encontradas em documentos do Codex
Alimentarius Commission reunidas sobre o patrocinio da United Nations Food and
Agriculture Organization (FAO) e a Organizagdo Mundial de Saude — World Health
Organization (WHO). Padrdes nacionais para a presenca de contaminantes em alimentos

podem ser encontrados nas resolugdes da Agencia Nacional de Vigilancia Sanitéaria
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(ANVISA), e os teores de metais presentes na agua e no sedimento nas resoluces do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

Na Tabela 2.1 sdo apresentados os limites maximos de tolerancia para contaminantes
em alimentos, peixes e produtos de pesca no Brasil (BRASIL, 1998) e no exterior (FAO e
WHO) e, os limites méximos de tolerancia para contaminantes no sedimento no Brasil,
conforme a Resolucdo 344 de 25/03/04 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) - Ministério do Meio Ambiente, o qual estipula dois limites: a) Nivel 1, referente
ao limiar abaixo do qual se prevé baixa probabilidade de efeitos adversos a biota; b) Nivel 2,
referente ao limiar acima do qual se prevé provavel efeito adverso a biota (BRASIL, 2004).
Assim como os limites tolerdncia para 0s metais pesados estipulados pela resolugéo
CONAMA n° 357, de 17/03/2005, para aguas CLASSE 1 e CLASSE 3, destinadas ao

consumo humano apos prévio tratamento.

Tabela 2.1 - Limites de tolerancia para contaminantes em alimentos, peixes e produtos da
pesca no Brasil (BRASIL, 1998) e no exterior (WHO, 1989; FAO, 1992), na agua de acordo
com a resolucdo 357 do CONAMA (BRASIL, 2005) para 4gua doce CLASSE 1 e CLASSE 3
e nos sedimentos estabelecidas pela resolucdo 344 do CONAMA (BRASIL 2004) Nivel 1 e
Nivel 2

Agua (mg L™ Sedimento (mg kg ™) Alimento (mg kg )
Metal CONAMA 357 COMANA 344
Classe1 Classe3  Nivel 1 Nivel 2 FAC ANVISA — WHO

Cobre 0,009 0,013 35,7 197 10-100 30 30
Ferro 0,3 50 - - - - 100
Zinco 0,18 5,0 123 315 30-100 50 100
Manganés 0,1 0,5 - - 1 - -

Cadmio 0,001 0,01 0,6 3,5 0,05-5,5 1,0 1,0
Chumbo 0,01 0,033 35 91,3 0,5-6,0 2,0 2,0
Cromo 0,05 0,05 37,3 90 1,0 0,1 50
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3 NUTRIENTES E METAIS PESADOS TOXICOS EM ORGAOS DE Pterodoras
granulosus, CAPTURADOS NO RESERVATORIO DA ITAIPU BINACIONAL,
PARANA, BRASIL

Resumo: Com o presente estudo objetivou-se caracterizar a composi¢do quimica e
quantificar a bioacumulagdo de metais pesados biologicamente essenciais, zinco (Zn), ferro
(Fe), cobre (Cu) e manganés (Mn) e 0s metais pesados toxicos ndo essenciais, chumbo (Pb),
cadmio (Cd) e cromo (Cr) nos tecidos do armado (Pterodoras granulosus), capturados no
reservatorio da Itaipu Binacional no municipio de Entre Rios do Oeste, Parand, Brasil, durante
0 periodo de abril de 2009 a marco de 2010. Os peixes foram mensurados para determinacao
do fator de condigdo corporal relativo (Kn), do indice de viscera total (IVT), do indice de
gordura visceral (IGV), do indice hepatossomatico (IHS) e do indice de poluicdo por metais
(MPI). A determinacdo dos metais foi realizada por meio da digestdo nitrico-perclorica e a
leitura por meio da espectrometria de absorcdo atdmica. Para avaliar a relagdo das estac6es do
ano sobre a concentracdo dos metais nos 6rgaos do armado procedeu-se uma anéalise fatorial 4
X 5 e para a correlacionar o Kn, IGV, IHS e IVT com os metais nos 6rgaos a correlacdo de
Pearson a 5%. A carcaca do armado é constituida de 51% Fe, 22,69% Ca, 10,71% Zn, 6,08%
Pb, 3,54% Mn, 2,48% K, 1,5% Mg, 0,83% Cr, 0,50% Cu e 0,03% Cd. O Cd esteve presente
em 50% das amostras de carcaga e pele e em 100% das amostras de branquias. O Cr foi
detectado em 33% das amostras de carcaca e branquias e em 17% das amostras de filé. A
presenca de chumbo foi constatada em 100% das amostras com teores variando entre 20,17
mg kg™ na carcaca e 7,83 mg kg™t no filé. Os armados capturados durante o periodo
experimental estavam contaminados pelos metais pesados Cd, Cr e, Pb em niveis acima dos
recomendados pela legislacdo vigente. O indice de contaminacdo por metais aponta o figado

como 6rgdo que mais bioacumulou metais pesados.

Palavras-chave: armado, bioacumulagédo, elemento traco, pescado, poluigdo ambiental



NUTRIENTS AND TOXIC HEAVY METALS IN ORGANS OF Pterodoras granulosus
CAUGHT IN THE ITAIPU RESERVOIR IN PARANA, BRAZIL

Abstract: The present study aimed to characterize the chemical composition and
quantify the bioaccumulation of biologically essential heavy metals, zinc (Zn), iron (Fe),
copper (Cu) and manganese (Mn) and non-essential toxic heavy metals, lead (Pb), cadmium
(Cd) and chromium (Cr) in the tissues of armado (P. granulosus), caught in the Itaipu
reservoir in the city of Entre Rios do Oeste, Parand, Brazil, during the period April 2009 to
March 2010, featuring the seasons. The fish were measured to determine the factor relative
corporal condition (Kn), the index of viscera total (IVT), visceral fat index (IGV), the
hepatosomatic index (HSI) and the metal pollution index (MPI). The determination of metals
held by nitric-perchloric digestion and reading by means of atomic absorption spectrometry.
To assess the relationship of the seasons on the concentration of metals in the organs of the
armado, proceeded to factorial analysis a 4 x 5 and the correlation of Kn, IGV, IHS and IVT
with metals in the organs, the Pearson correlation to 5% . The carcass of the armado consists
of 51% Fe, 22.69% Ca, 10.71% Zn, 6.08% Pb, 3.54% Mn, 2.48% K, 1,5% Mg, 0.83% Cr,
0.50% Cu e 0.03% Cd. The Cd was present in 50% of the carcass and samples skin and in
100% the of gills. The Cr was detected in 33% of the samples of carcass and gills and in 17%
of filet samples. The presence of lead was found in 100% of samples with levels ranging from
20.17 mg kg™ in the carcass and 7.83 mg kg™ in fillet. The armado captured during the
experiment were contaminated by heavy metals Cd, Cr and Pb at levels above those
recommended by current legislation. The indexes of metal contamination suggests the liver as

the organ most bioaccumulate heavy metals

Keywords: armado, bioaccumulation, trace element, fish, environmental pollution



3.1 Introducgéo

A atividade aquicola mundial vem crescendo consideravelmente nos ultimos 50 anos,
superando as taxas dos demais setores de producdo de alimentos de origem animal. As
projecdes indicam que até no ano 2030 o consumo per capita de pescado no mundo, serd de
22,5 kg por ano representando um aumento de 36% (FAO, 2008).

O Brasil apresenta grande potencial para a producgdo intensiva de pescado, possui
reservatorios hidricos naturais e artificiais, estimados em 5,3 milhdes de hectares de l1amina
d'agua e condicBes climaticas favoraveis (AYROZA et al., 2006). Caso o pais produzisse
intensivamente em apenas 1% dessa area, com uma densidade média de 150 kg m™ de peixe
por ano, com dois ciclos anuais, seria gerado um total de 82,5 milhdes de toneladas, o que
colocaria o Brasil em segundo lugar na producédo aquicola mundial (LEONHARDT, 2007).

O reservatorio da usina hidroelétrica de Itaipu Binacional possui 170 km de extensdo e
uma superficie de 135 mil quilémetros quadrados, é o sétimo mais extenso do Brasil, no
entanto apresenta o maior indice de eficiéncia em producdo de energia. Abrange dezesseis
municipios, e é de essencial importancia para aproximadamente 1.850 pessoas que
sobrevivem diretamente da pesca na regido (SANTOS, 2005). Recentemente, no ano de 2008
0s pescadores artesanais alocados nas margens do lago da Itaipu receberam a outorga de uso
das aguas da Unido para a prética da aquicultura. O projeto contemplou 72 pescadores
incluindo comunidades indigenas e alguns assentados (ITAIPU BINACIONAL, 2010).

Com a legalizacdo da utilizacdo dos reservatorios de adguas publicas para a producao
aquicola em tanques-rede torna-se o monitoramento destas areas uma ferramenta para a
quantificacdo da influéncia destes sistemas de cultivo sobre o ecossistema, auxiliando na
definicdo dos limites de capacidades de suporte do ambiente e na manutencdo dos biomas do
reservatorio (ONO; KUBITZA, 2003).

O processo de intensificacdo da producdo é preocupante porque pode incorporar
componentes quimicos indesejaveis ao meio ambiente, como o nitrogénio (N) e o fosforo (P),
responsaveis pelo processo de eutrofizacdo. Os metais pesados essenciais cobre (Cu), zinco
(Zn), manganés (Mn), e ferro (Fe), e os metais pesados ndo essenciais como o cadmio (Cd),
chumbo (Pb), cromo (Cr), necessitam de atencdo especial por serem biocumulativos,
extremamente tdxicos ao organismo (WOQOD, 1974).

Entre as espécies recorrentes durante a captura no reservatorio da usina hidroelétrica
da Itaipu Binacional, o armado, armao, abotoado ou mandi-capeta (Pterodoras granulosus),

descrito em 1833 por Valenciennes é uma das principais espécies da pesca comercial neste
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local, representando cerca de 70% do total extraido, podendo ser encontrado em grandes
cardumes nos canais e rios na regido do alto rio Parand (AGOSTINHO et al., 2003;
AGOSTINHO et al.,, 2004; MINOZZO, 2010). Considerado um peixe onivoro com
tendéncias a herbivoria, possui habito de explorar o fundo dos corpos d’agua, caracteristico
dos Doradidae, que utilizam a bentofauna como fonte de alimento, assim como outros
representantes desta familia como: Oxydoras niger, Trachydoras paraguayensis e
Megalodoras sp. (LAUZANNE e LOUBENS, 1985; HAHN et al., 1991; SABAJ e
FERRARIS Jr., 2003).

Devido ao fato de revolverem o fundo dos rios estes peixes sdo responsaveis por
grande parte da dindmica dos poluentes no ambiente, estando mais expostos aos materiais
sedimentados como o0s metais pesados. Esta exposicdo faz com que bioacumulem os
contaminantes ambientais com maior facilidade, concentrando elementos tracos em niveis
superiores aos encontrados na agua, podendo ser utilizado como bioindicadores (TURKMEN
et al., 2009).

A bioacumulacdo de metais nos organismos aquaticos estdo relacionados as
caracteristicas do ambiente como as propriedades quimicas e fisicas da agua, dos sedimentos
e da biodisponibilidade dos metais. A absorcdo destes elementos em peixes ocorre por meio
da dieta ou da exposicdo da superficie das branquias e pele a 4gua contaminada, no entanto,
alguns fatores podem afetar seu acimulo no organismo dos animais como a idade e os habitos
alimentares (PTASHYNSKI et al., 2002; INACIO, 2006; FURUYA, 2010).

No ambiente aquético, 0s contaminantes podem expressar seu potencial poluente nos
sedimentos, apresentando efeitos letais ou subletais, nas plantas (fitoplancton) e animais
(zooplancton), bioacumulando-se ao longo da cadeia alimentar atingindo niveis tréficos
superiores incluindo peixes, aves e humanos. Alteram o equilibrio da biota aquética, por meio
da contaminacdo ambiental e os distarbios decorrentes da superexposicédo (LIMA JUNIOR et
al., 2002).

Os efeitos da toxicidade dos metais pesados no organismo animal, associado a
capacidade de formar complexos com substancias organicas bioacumulando concentracdes até
1000 vezes superior as presentes no meio ambiente, justificam o monitoramento dos niveis
destes elementos em organismos aquaticos (LIMA JUNIOR et al., 2002; FERREIRA et al.,
2004). Sendo assim, o0 presente estudo teve como objetivo caracterizar a composigdo quimica
(macronutrientes, micronutrientes e metais pesados toxicos) e quantificar a bioacumulagéo de
metais pesados biologicamente essenciais (Zn, Fe, Cu, Mn) e metais pesados toxicos nao

essenciais (Pb, Cd e Cr), nos 6rgdos do armado (Pterodoras granulosus), capturado no
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reservatorio da usina hidrelétrica de Itaipu Binacional no municipio de Entre Rios do Oeste,

Parana, Brasil.

3.2 Material e métodos

3.2.1 Area experimental

Durante o periodo de abril de 2009 a marco de 2010 realizou-se um estudo ao longo da
bacia do Parana Il localizada na zona de transicdo do reservatorio da usina hidroelétrica da
Itaipu Binacional, entre os rios Sdo Francisco Verdadeiro localizado no municipio de Entre
Rios do Oeste e Sdo Francisco Falso localizado no municipio de Santa Helena, regido Oeste
do Parand. A érea de captura na bacia do Parana Ill corresponde as coordenadas geograficas
24°43°07.01”°S 54°19°59,92°°0 (Figura 3.1).

Sao Francisco
Verdadeiro

Sao Francisco
Falso

Figura 3.1 - Local de captura dos exemplares de peixes estudados na bacia do Parana Ill
(ITAIPU BINACIONAL, 2011).

3.2.2 Espécimes

Com a ajuda da coldnia de pescadores intitulada P-45, localizada no municipio de
Entre Rios do Oeste, foram capturados mensalmente 15 exemplares de armado, P.

granulosus (Figura 3.2), para avaliar os teores dos macronutrientes, micronutrientes e metais
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pesados presentes, na carcaca, figado, pele, brénquias e filé. Os exemplares foram capturados
por meio de redes de pesca tipo arrasto multifilamento com malha de 12 mm, que foram
deixadas estrategicamente em trés pontos distando aproximadamente 50 m das margens
brasileiras. As redes eram soltas no inicio da noite por volta 17 horas e recolhidas 12 horas
apos. As coletas foram realizadas sempre no inicio de cada més e sucederam-se durante 12

meses.

Figura 3.2 - Exemplar do armado (Pterodoras granulosus).

O montante das trés redes, resultado da pesca, era submetido a uma selecdo onde,
somente 15 exemplares sem lesdes aparentes, manchas ou sinais de desnutri¢do, independente
do tamanho e sexo, foram utilizados para amostragem. Os demais espécimes foram
aproveitados pela colénia de pescadores juntamente com as outras espécies capturadas para a
comercializagéo oficial permitida.

Os peixes selecionados foram transportados vivos, em caixa térmica contendo gelo e
agua, para o laboratorio da Unioeste Campus Marechal Candido Rondon, onde praticou-se 0
abate por meio do deslocamento da coluna cervical de acordo com os Principios Eticos da
Experimentagdo Animal, adotados pelo Colégio Brasileiro de Experimentacdo Animal
(COBEA) e foram aprovados pelo Comité de Etica na Experimentacio Animal e Aulas
Praticas (CEEAAP/Unioeste) por meio do protocolo n® 81/2009.

Os exemplares coletados foram mensurados por meio de um ictiometro e de uma
balanca semianalitica de precisdo de modo a se obter o comprimento padrdo, comprimento
total, massa média, massa média das visceras, massa média do figado e massa média da
gordura. As médias encontradas para estes valores referentes a cada més de coleta encontram-
se na Tabela 3.1.
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Os peixes foram seccionados longitudinalmente e divididos em duas partes iguais,
uma metade da carcaca (meia carcaca direita) foi preservada (limpa sem visceras e branquias),

e a outra metade (meia carcaca esquerda) foi fracionada em pele, branquias e filés.

Tabela 3.1 — Valores biométricos médios referentes a 15 peixes (n=15) coletados
mensalmente durante o periodo de abril de 2009 a mar¢o de 2010 no reservatorio da Itaipu.

Biometria

Més/Ano Massa (g) Comprimento (cm)

Peixe (BW) Visceras Figado Gordura Total (TL) Padrédo (BL)
Abr/2009 139,65+27,26 17,40+6,83 1,83+0,49 0,54%+0,20  22,05+2,76 17,10+1,61
Mai/2009 130,83+42,21 15,05+3,72 1,13+0,36 0,19+0,10  22,15+1,99 16,85+1,84
Jun/2009 118,21+27,26 11,74+4,13 1,60+0,34 0,30+0,16  21,96+1,78 16,29+1,46
Jul/2009  121,93+29,30 21,14+6,95 1,62+0,47 0,23+0,07  21,44+1,73 15,86+1,23
Ago/2009 138,65+21,24 28,08+9,75 1,60+0,48 0,34+0,22  22,43+1,73 16,10+1,06
Set/2009  159,35+58,53 35,02+18,34 1,82+0,93 0,43+0,31  22,73+2,60 16,43+1,83
Out/2009 132,07£31,88 19,95+4,91 2,99+0,75 0,30+0,12  22,09+2,20 16,64+1,55
Nov/2009 197,41+54,52 23,87+8,28 3,12+0,96 0,35+0,09  25,77+2,49 19,36+1,89
Dez/2009 176,97+32,71 20,21+5,01 2,51+0,48 0,33+0,07  24,91+1,53 18,50+1,36
Jan/2010  156,37+33,50 19,42+3,49 2,17+0,43 0,61+0,27  23,50+1,53 17,85+1,56
Fev/2010 146,35+22,44 22,50£3,81 2,07+0,55 0,51+0,21  23,20+1,53 17,20+1,62
Mar/2010 171,23+36,48 26,20+8,63 2,22+0,49 0,40+0,21  24,95+228 18,35+1,42
Média 147,07 21,30 2,04 0,37 22,93 17,10

3.2.3 Andlise das amostras

As carcagas, branquias, peles, filés e os figados foram submetidas a secagem sob
temperatura de 65°C por 72 h em estufa com ventilacdo forcada, posteriormente moidos e
preparados para a determinagdo dos macronutrientes, micronutrientes e metais no Laboratorio
de Quimica Ambiental e Instrumental para analise centesimal no Laboratério de Nutricdo
Animal da Universidade Estadual do Oeste do Parana Campus de Marechal Candido Rondon.

A determinacdo dos teores totais dos metais foi realizada por meio de digestao nitrico-
perclérica (AOAC, 1990) das amostras e leitura por meio da espectrometria de absorcdo
atdbmica (WELZ e SPERLING, 1999), modalidade chama utilizando-se aparelho da marca
GBC, modelo 932 AA.

Para a quantificacdo de nitrogénio total (N) utilizou-se a digestdo sulfirica e para o
fosforo total (P) a digestéo nitrico-percldrica das amostras e determinacdo destes teores pelos
métodos de Kjeldahl e ultravioleta visivel (UV-vis), respectivamente (TEDESCO et al.,
1995).
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A andlise dos teores de matéria seca (MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE) e
matéria mineral (MM) foram realizados de acordo com a AOAC (2005) e os valores médios

encontrados estdo relacionados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Andlise centesimal da carcaga (n=3) do armado (P. granulosus), capturado no
reservatorio da Itaipu durante o periodo de abril de 2009 a marco de 2010, com base na
matéria seca

Més/Ano Matéria Matéria Extrato Proteina
Seca (%) Mineral (%) Etéreo (%) Bruta (%)
Abr/2009 23,43 + 0,70 3,94 + 042 244 + 0,51 16,65 = 0,99
Mai/2009 23,53 + 0,78 4,31 + 047 3,08 £+ 0,43 17,07 + 1,41
Jun/2009 25,01 + 1,26 4,71 + 0,67 2,65 £ 0,53 18,41 + 1,65
Jul/2009 25,50 + 1,75 450 + 0,56 2,19 £ 0,76 19,20 + 0,44
Ago/2009 20,48 + 1,27 3,90 £ 0,34 2,35 + 0,68 14,16 + 1,60
Set/2009 21,68 + 1,20 3,88 + 0,66 3,13 + 0,68 13,62 + 0,44
Out/2009 22,36 + 0,59 4,01 + 047 2,86 + 0,59 10,64 + 0,32
Nov/2009 22,33 + 0,48 3,95 + 0,41 3,96 + 0,81 14,04 + 0,72
Dez/2009 22,05 + 0,70 3,43 + 0,51 3,34 + 0,69 15,80 + 0,44
Jan/2010 22,07 + 0,72 3,38 + 0,56 3,18 £+ 0,43 16,09 + 0,83
Fev/2010 22,30 + 0,50 3,80 + 0,44 3,01 £ 0,76 16,50 + 0,74
Mar/2010 22,35 + 0,48 4,05 + 0,61 3,21 + 0,46 16,99 + 1,43
Média 22,75 3,94 2,95 15,76

3.2.4 indice de Poluicio por Metais (MPI)

A fim de avaliar o indice de poluicdo por metais do ambiente por meio do
bioindicador P. granulosus, calculou-se o indice de Poluicdo por Metais (MPI) de acordo com
a equacdo sugerida por Usero et al. (1996).

MPI= (CF,x CFy X CFa... ...CF,)¥"

Onde, CF, = concentracdo de metal na amostra n.

3.2.5 indices Corporais

Os exemplares foram medidos e pesados para a obtencdo do comprimento total (TL) e
massa corpérea total (BW). Foram coletados as visceras, gordura visceral e figado que foram
pesados em balanga semianalitica de precisdo e por meio destes dados biométricos, foram
determinados, o fator de condi¢do corporal relativo Kn, calculado de acordo com as
definicbes de Le Cren (1951), o indice de viscera total IVT = {[massa viscera (g)/ massa
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corporal (g)]x100}, o indice de gordura visceral IGV = {[ massa gordura (g)/ massa corporal
(9)]x100}, e o indice hepatossomatico IHS = {[ massa figado (g)/ massa corporal (g)]x100}
(Tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Valores médios (n=15) e desvio padrdo do fator de condicdo corporal relativo
(Kn), indice de viscera total (IVT), indice de gordura visceral (IGV) e indice hepatossomatico
(IHS) do armado (P. granulosus), capturados no reservatorio da Itaipu durante o periodo de
abril de 2009 a marco de 2010

. indices corporais
Més/Ano P

Kn IVT (%) IHS (%) IGV (%)
Abri2009 1,30 + 0,37 12,46 = 2,14 131 £ 041 0,39 = 0,18
Mai/2009 1,20 + 0,27 11,50 + 1,18 0,86 + 0,56 0,15 + 0,06
Jun/2009 1,12 + 0,19 9,93 + 0,98 1,35 + 0,45 0,25 + 0,04
Jul/2009 124 + 0,31 17,34 + 7,02 1,33 + 0,43 0,18 + 0,03
Ago/2009 1,23 + 0,30 20,25 + 9,93 1,15 + 0,25 0,25 + 0,04
Set/2009 1,35 + 0,42 21,97 + 445 1,14 + 0,24 0,27 + 0,06
Out/2009 1,22 + 0,29 15,11 + 4,79 226 + 1,36 0,23 + 0,02
Nov/2009 1,15 + 0,22 12,09 + 1,77 1,58 + 0,68 0,18 + 0,03
Dez/2009 1,14 + 0,21 11,42 + 1,10 1,42 + 0,52 0,19 + 0,02
Jan/2010 1,20 + 0,27 12,42 + 2,10 1,39 + 0,49 0,39 + 0,18
Fev/2010 1,17 + 0,24 15,37 + 5,05 1,41 + 0,51 0,35 + 0,14
Mar/2010 1,10 + 0,17 1530 + 4,98 1,30 + 0,40 0,23 + 0,02
Média 1,20 14,60 1,38 0,26

3.2.6 Andlise Estatistica

Para a realizacdo da analise estatistica considerou-se a meédia mensal de 15 exemplares
de P. granulosus, sendo utilizado ao longo do experimento um total de 180 peixes provindos
da pesca comercial. Avaliaram-se as médias dos metais incorporados no figado, branquias,
pele, filé e na carcaca ao longo de 12 meses de coleta por meio do teste de Tukey a 5% de
probabilidade, utilizando o Statistical Analyses System (SAS, 2000). De modo a estudar a
influéncia das estacfes do ano sobre a concentracdo dos metais nos diversos 6rgaos do
armado procedeu-se uma analise fatorial 4 x 5, onde o primeiro fator é constituido pelas
quatro estacfes do ano (primavera, verdo, outono e inverno) e o segundo fator os 6rgaos
estudados (carcaga, figado, branquias, pele e filé).

Para correlacionar o fator de condi¢cdo corporal relativo, o indice de visceras total o
indice de gordura visceral e o indice hepatossomatico com os metais no figado e na carcaga,

utilizou-se a correlagdo de Pearson a 5% de probabilidade.
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3. 3 Resultados e discussao

O armado (P. granulosus) apresentou um perfil de distribuicdo de N reportando a
carcaca e ao filé uma maior (P<0,05) concentragdo deste nutriente em relagcdo a pele e 0
figado (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 - Sazonalidade do N, P, K e Ca (g kg-1) nos 6rgédos do P. granulosus, capturados
no reservatério da Itaipu durante o periodo de abril de 2009 a mar¢o de 2010

Epoca Carcaca Figado Branquias Filé Pele Médias
Nitrogénio

Veréo 115,87 94,21 NA NA NA 105,04 AB
Outono 110,43 94,50 NA NA NA 102,47 AB
Inverno 97,13 92,17 93,63 104,71 86,34 94,79 B
Primavera 118,89 97,13 113,46 115,21 101,21 109,18 A
Médias 11058 a 9450 b 10354 ab 10996 a 93,77 b

CV(%) 11,12

Faésforo

Verao 23,18 45,26 NA NA NA 34,22
Outono 24,41 45,48 NA NA NA 34,94
Inverno 30,72 43,26 28,02 9,47 20,10 26,31
Primavera 30,52 40,36 27,35 8,60 22,31 25,82
Médias 27,20 b 4325 a 2768 b 903 ¢ 2120 b

CV(%) 18,67

Potassio

Verédo 7,73 45,14 NA NA NA 26,43
Outono 7,70 42,48 NA NA NA 25,09
Inverno 9,16 43,26 9,00 16,90 5,16 16,69
Primavera 8,36 40,36 7,36 16,90 5,86 15,76
Médias 824 b 4276 a 8,18 b 1690 ab 551 b

CV(%) 24,91

Célcio

Verédo 74,21 4,58 NA NA NA 39,40
Outono 77,33 3,65 NA NA NA 40,49
Inverno 73,98 8,50 56,80 12,23 42,33 38,77
Primavera 75,20 6,91 56,68 10,23 47,13 39,23
Médias 7518 a 591 e 56,74 b 1123 d 4473 ¢

CV(%) 16,18

Magnésio

Verédo 845 Aa 4,17 Ab NA NA NA 6,31
Outono 853 Aa 480 Ab NA NA NA 6,67

Inverno 186 Ba 150 Aa 233 Aa 230 Aa 213 Aa 2,02
Primavera 200 Ba 1,70 Aa 190 Aa 240 Aa 190 Aa 1,98

Médias 5,21 a 304 a 2,11 a 2,35 a 2,01 a

CV(%) 32,25

" Médias seguidas da mesma letra minGscula, nas linhas, e médias seguidas da mesma letra maiGscula, nas
colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. CV = Coeficiente de Variacdo. NA = ndo avaliado.
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Os teores de N nas branquias, no entanto, ndo diferiram significativamente dos demais
tecidos analisados . Entre os elementos N, P, K, Ca e Mg, apenas a deposic¢do do N e de Mg
nos tecidos do armado foi influenciada pelas estacdes do ano (Tabela 3.4). Na primavera
promoveu-se maior concentracdo de N em relacdo ao inverno (P<0,05), independente do
6rgdo analisado, ndo diferindo das demais estacoes (P>0,05).

O inverno tende a apresentar temperaturas mais amenas, peixes submetidos a esta
condicdo desencadeiam ciclos enddgenos que diminuem o metabolismo, interferindo no
apetite e no consumo de alimentos. De acordo com Cook et al. (2000) a manutencdo dos
processos vitais ocorre por meio da mobilizagdo das reservas energéticas enddgenas,
resultando em perda de peso corporal e massa muscular podendo explicar o menor valor de N
observado durante este periodo (WEATHERLEY; GILL, 1987; BOUJARD;
LEATHERLAND, 1992; BORGHETTI; CANZI, 1993).

O N é um componente fundamental para as funcdes vitais por fazer parte dos acidos
nucleicos e de biomoléculas como aminoacidos, bases nitrogenadas, porfirinas e alguns
lipidios, portanto, deve estar presente em todos os tecidos corporais. A carcaca e o filé
apresentam maior concentracdo de N em comparacdo ao figado e a pele, pois esta relacionado
a constituicdo destes tecidos. Considerando que os musculos sdo compostos de 95% de
proteinas, o filé e a carcaca necessariamente apresentaram teores elevados de N. A presenca
deste nas branquias é justificada pelo fato da degradacdo dos aminoacidos que € realizada
pelo figado por um processo de transaminacdo e desaminacao oxidativa, gerar metabolitos
secundarios como a amonia que é liberada na corrente sanguinea e carreada até as branquias
de onde vai ser excretada (MOTTA; UIEDA, 2005).

Os niveis mais elevados (P<0,05) de P (Tabela 3.4) foram verificados no figado,
enguanto que os teores obtidos na carcaca, branquias e na pele ndo diferiram entre si
(P>0,05), porém foram superiores (P<0,05) aos encontrados no filé.

Diferindo dos resultados encontrados no presente trabalho, que obteve valores mais
elevados de P, sobretudo no figado, Stone e Haedy (1986) relatam que a quantidade de
fosforo no pescado fresco pode variar entre 1,1 a 2,5% na carne de cavala e 0,8 a 1,4% na
carne de linguado. Alem disto, destacam que as visceras do pescado contém entre 0,17 e
0,32% de P na matéria seca, sendo que no peixe inteiro contém mais P que a carne ou as
visceras, em razdo da presenca de 0sso0s, ricos nesse elemento. Tais variagdes estdo associadas
com numerosos fatores incluindo idade e sexo do peixe, como também o teor de calcio na
4gua (SMITH, 1977).
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Silva e Cozzolino (2007) relatam que este nutriente pode variar de 7,8 a 20,2 mg g™ de
proteinas, exceto nos tecidos especializados que possuem alta concentracdo de acidos
ribonucléicos (RNA) como o figado, e nos tecidos nervosos composto por mielina onde o P é
abundante, justificando os niveis mais elevados de P no figado (Tabela 3.4).

O potassio foi encontrado em abundancia (P<0,05) no figado (42,77 g kg™) e no filé
(19,90 g kg'), e em menor quantidade nos demais tecidos avaliados (Tabela 3.4).
Provavelmente porque em circunstancias de estresse ou de hiperglicemia ha a transferéncia de
potassio para muitos tecidos, sobretudo para o figado e musculo esquelético desempenhando
um papel importante na eletrofisiologia das membranas musculares e neurais controlando a
bomba i6nica sodio-potéassio-ATPase (Na-K-ATPase). O K também pode ser encontrado em
abundancia na parte aquosa do plasma sanguineo e na bile, que € produzida pelo figado em
um processo que transforma a hemoglobina em bilirrubina (CUNNINGHAM, 2004).

A distribuicdo de Ca apresentou uma forma distinta (P<0,05), para cada Orgéao
estudado (Tabela 3.4), obedecendo a seguinte ordem decrescente, carcaca, branquias, pele,
filé e figado. Estes resultados estdo de acordo com Stone e Hardy (1986) que afirmam que os
teores de Ca sdo extremamente variaveis entre as espécies, assim como entre os tecidos
avaliados obtendo diferencas entre a carne e as visceras. O peixe inteiro tem um teor muito
mais alto de Ca que a carne ou as visceras de peixe, pois a riqueza de Ca é associada com 0
esqueleto e as escamas, 0s quais contém ambos, fosfato tricalcico e carbonato de calcio
(KOMPIANG et al., 1980).

Os teores de Mg ndo diferiram (P>0,05) entre os tecidos estudados (Tabela 3.4),
apresentando concentragdo média variando entre 5,21 e 2,02 g kg™. Os valores médios de Mg
encontrados na carcaca durante o verdo e 0 outono ndo apresentaram diferenca significativa,
porém foram superiores (P<0,05), aos valores encontrados no inverno e na primavera, estas
duas estacOes, no entanto, ndo diferiram entre si (P>0,05). Os teores elevados de Mg (P<0,05)
durante o verdo e o outono podem estar relacionados ao regime de chuva e a temperatura, em
regides de clima tropical o verdo tendem a ser mais quente e chuvoso, carreando elemento
quimico durante este periodo expondo a biota a concentracdes elevadas de metais (Tabela
3.4). O Mg também é facilmente precipitado em temperaturas elevadas. Segundo Fukuzawa
(2008) este elemento ocorre em rochas na forma de anfibdlios e outros compostos associando-
se com 0 Ca, sendo assim, a litologia regional pode influenciar na liberacdo de Mg para o

ambiente, além de ser utilizados em fertilizantes (CETESB, 2009).
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O mecanismo homeostatico € inibido em algumas estacbes do ano permitindo uma
maior absorcdo e menor excrecdao de Mg (WEATHERLEY; GILL, 1987; BORGHETTI,
CANZI, 1993; EASTWOOD; COUTURE, 2002).

Hanh et al. (1997) estudando a atividade alimentar anual da curvina, na planicie de
inundacdo do alto rio Parand (municipio de Porto Rico-PR) e no reservatorio da Itaipu
observaram que as variagfes anuais desses indicadores foram mais pronunciadas no
reservatorio de Itaipu e a atividade alimentar foi sempre mais elevada nos periodos mais
guentes, em contraste com o inverno, fato também observado no presente trabalho (Tabela
3.4).

Marengoni e Santos (2006) analisando duas espécies de peixes encontraram valores
médios para o N, P, K e Mg no musculo do piavucu de 105,61; 5,16; 14,57 e 1,32 g kg™ e
para a tildpia do Nilo de 128,25; 5,81; 18,13 e 1,43 g kg™, respectivamente. No presente
estudo verificaram-se valores similares somente para o nitrogénio cujo valor méximo obtido
foi de 110,58 g kg™, os demais elementos foram encontrados em concentrages superiores.

Em pesquisa realizada com juvenis de tilapia do Nilo os resultados obtidos por Signor
et al. (2007) foram inferiores ao deste trabalho, apresentando niveis de célcio de 28,2 g kg'e
de fosforo 2,21 g kg™. Neste contexto, em trabalhos realizados com alevinos de piavucu
(Leporinus macrocephalus), Dias (2007) obteve valores médios ainda menores para Ca (0,22
gkg?) eP (0,52 gkg™).

Embora os niveis obtidos neste trabalho para N, P, K, Ca e Mg estejam a cima dos
encontrados na literatura, ndo existem limites maximos e minimos estipulados na legislacdo
para estes nutrientes em alimentos, sobretudo em peixes.

As variacdes ocorridas pelos teores dos metais zinco (Zn), ferro (Fe), cobre (Cu),
manganés (Mn), ao longo das estacGes do ano encontram-se na Tabela 3.5.

Os teores de Zn nao diferiram (P>0,05) entre o figado e as branquias, no entanto estes
valores foram superiores (P<0,05) aos encontrados na carcaga, filé e na pele. Porém, os niveis
verificados na carcagca, filé e a pele ndo diferiram entre si (Tabela 3.5).

Segundo Porter (1974) o Zn é um metal biologicamente essencial para o metabolismo
sendo assim, tanto 0 excesso quanto a auséncia, podem ser nocivos ao organismo e
bioacumular no figado de peixes sem necessariamente causar efeitos toxicos.

Neste contexto Mafra e Cozzolino (2004) relatam que o Zn possibilita véarias funcbes
bioquimicas do organismo, atua como componente de inimeras enzimas participa na divisao

celular, expressdo genética, processos fisiologicos como crescimento e desenvolvimento,



59

transcricdo genética, morte celular, age como estabilizador de estruturas, membranas e

componentes celulares, e participa da funcdo imune.

Tabela 3.5 - Sazonalidade dos niveis médios de zinco, ferro, cobre e manganés (mg kg-1) nos
tecidos de P. granulosus, capturados no reservatorio da Itaipu durante o periodo de abril de

2009 a marco de 2010

Epoca Carcaca Figado Branquias Filé Pele Médias
Zinco

Verdo 2866 Ab 7966 Ba NA NA NA 54,16
Outono 26,00 Ab 7500 Ba NA NA NA 50,50
Inverno 4266 Ab 137,66 Aa 106,00 Ab 23,00 Ac 38,66 Abc 69,60
Primavera 44,66 Ac 126,66 Aa 8533 Bb 2433 Ad 33,66 Acd 62,93
Médias 3550 b 10475 a 9567 a 2367 b 36,16 b

CV (%) 9,95

Ferro

Verédo 138,00 Ab 1065,33 Ba NA NA NA 601,67
Outono 204,66 Ab 1109,66 Ba NA NA NA 657,16
Inverno 191,66 Ac 1547,33 Aa 592,66 Ab 111,00 Ac 87,66 Ac 506,06
Primavera 144,06 Ac 1618,33 Aa 856,66 Ab 182,00 Ac 270,66 Ac 614,34
Médias 16959 ¢ 133516 a 72466 b 14650 c¢ 179,16 c

CV(%) 17,19

Cobre

Verdo 0,33 833,66 NA NA NA 417,00 A
Outono 0,33 870,33 NA NA NA 435,33 A
Inverno 3,00 1060,00 13,66 1,00 1,33 215,80 B
Primavera 3,00 994,66 10,66 1,00 4,66 202,80 B
Médias 166 b 93966 a 1216 b 100 b 299 b

CV(%) 24,87

Manganés

Verao 9,33 Aa 10,00 Aa NA NA NA 9,67
Outono 10,33 Aa 8,00 Aa NA NA NA 9,17
Inverno 1400 Aa 733 Aa 1066 Ba 300 Aa 933 Aa 886
Primavera 13,33 Ab 17,00 Aab 32,33 Aa 6,33 Ab 1433 Ab 16,66
Médias 11,75 ab 1058 ab 2150 a 467 b 11,83 ab

CV (%) 44,46

" Médias seguidas da mesma letra minGscula, nas linhas, e médias seguidas da mesma letra maiGscula, nas
colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. CV = Coeficiente de Variagcdo. NA = ndo avaliado.

De acordo com Bury et al. (2003), as rotas de assimilagdo do Zn mais importantes séo

as brénquias e o hepatopéancreas. Existem mais de 200 tipos de metaloproteinas que utilizam o

Zn como coofator realizando processos de proliferacdo, diferenciacdo e apoptose celular que

resulta na regulacdo de proteinas envolvidas na estocagem e trafego intracelular de zinco
(MANDAL et al., 2006).
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Desta maneira, como 0 Zn € abundante nos sedimentos a presenca elevada deste metal
nas branquias do armado pode estar relacionada ao fato de ser absorvido prioritariamente nas
branquias e no intestino, acumulando-se ao longo do tempo (ZHANG; WANG, 2005). Além
disto, segundo Alcorlo et al. (2006) o organismo € detoxicado pelas metalotioneinas que
carreiam 0s metais até serem eliminados por excrecdo por meio das fezes, urina ou brénquias,
tornando-as uma porta de entrada e saida deste elemento.

No Brasil, o decreto n° 55.871 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, publicada
em 26 de marco de 1965 padroniza limite méximo de tolerancia para o Zn de 50,00 mg kg™,
sendo assim, somente as branquias e o figado possuem niveis que superam este valor (Tabela
3.5). O risco de superexposicao e efeitos toxicos a0 homem por meio deste pescado é remoto,
pois estes orgaos geralmente ndo sdo consumidos. No entanto, caracteriza a presenca deste
elemento em altas concentraces no peixe o que justifica o seu constante monitoramento.

O Zn quando em concentragdes maiores que 0s valores maximos permitidos
diariamente na dieta, provocam efeitos sistémicos, dérmicos e oculares, efeitos imunologicos,
neuroldgicos e gastrointestinais, podendo causar até a morte (ROCHA et al., 1985; HEIN,
2003).

Os teores médios de Fe no figado foram maiores (P<0,05) que os obtidos nos demais
6rgdos, sendo que as branquias obtiveram valores superiores (P<0,05) aos da carcaca, pele e
filé. O filé apresentou os menores valores, no entanto, ndo diferiu da pele e da carcaca. Estes
valores estdo de acordo com a afirmacdo de Siqueira et al. (2006), pois o figado é um dos
6rgdos mais afetados pelos altos niveis de Fe no organismo, pois as células hepaticas
constituem o principal sitio de armazenamento deste elemento. Os altos niveis de Fe
encontrados nas branquias se justificam por estas serem ricas em células sanguineas
responsaveis pelas trocas gasosas que sao mediadas por este elemento (Tabela 3.5).

De acordo com o Ministério da Saude (2009) a ingestdo diaria de Fe recomendada
para adultos é de 14 mg, o consumo de 100 g de filé do armado utilizado neste estudo (Tabela
3.5), ja seria suficiente para suprir estes niveis, a adicdo de qualquer outra fonte de Fe ou a
ingestdo de uma quantidade superior a 100 g seriam suficiente para criar uma sobrecarga
deste metal no organismo.

Os valores médios de Cu foram superiores (P<0,05) no figado em relacdo aos outros
orgdos. Os teores obtidos na carcaca, branquias pele e file ndo apresentaram diferenga
significativa. A distribuigédo corporal do Cu manifestou um comportamento bastante peculiar,
sendo observado em concentragdes exorbitantes no figado sendo 562,67 vezes superior aos
valores encontrados na carcaca (Tabela 3.5).
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Andriguetto et al. (1990) relatam que o figado é o principal 6rgdo armazenador de Cu
e a sua concentracdo pode variar de acordo com a espécie e a concentragdo deste metal na
dieta. Como este 6rgdo é responsavel pelo armazenamento deste metal acaba se tornando,
portanto, o mais susceptivel a toxicidade (KATOH et al., 2002).

Carmo et al. (2011) estudaram a presenca de metais nas branquias e no figado da
espécie Mugil curema em dois rios do estado de S&o Paulo, obtendo no Rio Branco valores
médios para Fe, Zn, Cu e Mn de 270,57 e 24,37, 85,83 e 103,49, ND e 998,68 e 2,09 e 7,67
mg kg™, sendo que no Rio Mariana valores médios de 195,08 e 6,56, 88,10 e 98,16, 0,09 e
156,38 e 28,69 e 8,64 e mg kg 'para estes 6rgaos, respectivamente. Os valores de Zn e Mn no
figado e nas branquias assim como o Cu no figado sdo semelhantes aos valores encontrados
neste trabalho. Contudo, os teores de Fe nestes 6rgdos diferem pelo fato de terem sido
observados em menor concentracdo pelos autores acima citados, sendo que o Cu nas
branquias ndo foram detectados.

No ano de 2006, valores elevados de Cu foram encontrados no figado desta mesma
espécie na area estudada, contudo os exemplares foram capturados ap6s uma elevada
mortandade de armado no reservatorio. Devido ao excesso de Cu 0s peixes estavam com
anemia e provavelmente morreram em consequéncia deste fato (ITAIPU, 2008). Niveis
excessivos de cobre inibem os grupos sulfidrilas das enzimas, tais como glicose-6-fosfatase e
glutation redutase. A inibicdo da glicose-6-fosfatase leva a hemdlise, podendo ainda ser
observadas, alteracdes hemorragicas gastrointestinais e hepatotoxidade (WHO, 2000).

Os limites maximos, preconizados pela Anvisa (1998) para o Cu, em alimentos é de
30,00 mg kg™, utilizando este valor como referéncia somente os teores encontrados no figado
estaria além do limite (Tabela 3.5).

O manganés foi observado em maior (P<0,05) concentracdo nas branquias diferindo
apenas do filé para o qual se obteve valores menores (Tabela 3.5). De acordo com Adams et
al. (1997) a transferéncia do Mn entre os tecidos pode ocorrer primeiro nas nadadeiras, 0ssos,
guelras e depois em tecidos moles. Muitas das variacBes na concentracdo deste metal em
alimentos podem ser provocadas por inumeros fatores, tais como nivel e disponibilidade do
metal no solo e na agua, uso de substancias quimicas na agricultura, contaminacdo do
ambiente e captagéo pelas diferentes especies (WHO, 2000).

Diferindo dos resultados obtidos nesta pesquisa, De Angelis et al. (1979) sugerem que
0 manganés tende a se acumular no figado onde as principais fun¢des incluem a ativacéo da

fosforilagcdo oxidativa, sendo necessaria para a formacgdo dos mucopolissacaridios, utilizagdo
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da glicose, sintese e metabolismo dos lipidios, incluindo o colesterol, para o desenvolvimento
normal do pancreas, contracdo muscular, prevencéao de defeitos 6sseos e da esterilidade.

Assemelhando-se aos valores encontrados no presente trabalho (Tabela 3.5), Costa e
Hartz (2009) estudando a espécie Leporinus obtusidens no Lago Guaiba no ano de 2003,
obtiveram resultados médios similares aos do Zn no figado e na carcaca (97,77 e 24,34 mg kg
! respectivamente).

No entanto, Porto e Ethur (2009) analisando visceras das espécies Aucheinpateridae,
Heptapteridadae e Pimeladidae, nos rios da Bacia Hidrografica de Butui-lcamaqua.
Kamaruzzama (1994) avaliando o musculo, figado e o intestino de peixes em um rio da
Maldsia, encontrou valores médios de Zn variando entre 1,72; 1,66 e 2,43 mg kg™ nas visceras
e 12,74; 9,91 e 5,05 mg kg™ no musculo, figado e intestino respectivamente, diferindo dos
resultados obtidos nesta pesquisa que apresentaram os maiores valores relacionados ao figado
(Tabela 3.5). Também observaram valores médios de Cu distintos, obtendo niveis médios
variando entre 30,82 e 0,93 mg kg™ no figado e na carcaca, respectivamente.

Marengoni et al. (2008) encontraram valores mais elevados de Zn e Fe e teores de Cu
e Mn similares aos obtidos na carcaca do armado, estudando trés linhagens de tilapia GIFT,
Bouaké e Chitralada, em duas fases, inicial e final da producdo de juvenis, encontrando na
carcaca resultados médios para o Zn de 115,5, 116,87 e 112,75 mg kg™, Fe de 1040,75,
542,12 e 306,5 mg kg?, Cu de 1,00, 1,00 e 0,07, Mn de 10,75, 8,62 e 12,62 mg kg™,
respectivamente.

Em relacdo a sazonalidade dos metais nos tecidos do armado, o Zn teve maior
(P<0,05) deposic¢do durante o inverno em relacdo a primavera (Tabela 3.5). O Mg, no entanto
apresentou uma relacdo inversa acumulando valores mais elevados (P<0,05) durante a
primavera. Sobretudo cabe ressaltar que para este 6rgdo apenas estas duas estacGes foram
avaliadas.

A concentracdo de Zn e Fe no figado (Tabela 3.5) é alterada por influéncia das épocas
do ano, sendo que as maiores (P<0,05) concentracBes destes metais foram observadas durante
a primavera e o inverno gque mantiveram um mesmo padrdo comportamental, sendo superiores
(P<0,05) aos valores encontrados durante o verdo e o0 outono, que por sua vez também néo
diferiram (P>0,05).

O metal Cu, independentemente dos érgdos avaliados, apresentou valores de maior
expressdo durante o verdo e o outono ndo diferindo entre si (P>0,05), contudo foram
superiores (P<0,05) aos teores obtidos no inverno e na primavera. Durante o inverno e a

primavera ndo foram identificadas diferencas significativas.
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Valores diferentes destes (Tabela 3.5) foram encontrados por Costa e Hartz (2009) que
relacionando os dados dos metais obtidos no musculo e no figado da espécie Leporinus
obtusidens com as esta¢Ges do ano, encontraram niveis médios de Zn de 89,34 e 99, 53 mg
kg™ na primavera, 76,89 e 102,48 mg kg™ no veréo, 36,11 e 29,23 mg kg™ no outono e 15,84 e
16,27 mg kg™ no inverno e para o metal Cu niveis de 21,66 e 30,49 mg kg™ na primavera,
24,30 e 33,43 mg kg™ no verdo, 0,97 e 1,17 mg kg™ outono e 0,82 0,79 mg kg™ no inverno,
respectivamente.

Estudo realizado por Fukuzawa (2008) sobre a influéncia litolégica em &guas e no solo
no estado de Minas Gerais, concluiu que houve diferenca na concentracdo dos metais durante
as estacdes do ano, sendo que o Zn, Cu, Fe e Mn apresentaram valores méximos de 119,0,
10,05, 1179,0 e 97,3 mg L™ no periodo de chuva e niveis de 10,92, 5,74, 434,7 e 3,73 mg L™
nos periodos mais secos. Corroborando com as oscilagdes dos metais ao longo das estacdes
do ano observadas neste trabalho.

O fator de condicdo corporal relativo (Kn) e o indice de visceras total (IVT), ndo
apresentaram correlacdo significativa com a concentracdo dos macronutrientes (N, P, K, Ca e
Mg) e micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn), quando analisadas as variaveis carcaca e figado
(Tabela 3.6).

Tabela 3.6 - Correlacdo entre 0s macronutrientes e 0s micronutrientes na carcaca e no figado

do armado com o fator de condicdo corporal (Kn), indice de viscera total (IVT), indice de
gordura visceral (IGV) e indice hepatossomatico (IHS)

Fator Macronutriente (g/kg) Micronutriente (mg/kg)
Tecido N P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
Carcaca -0,328 -0,623 0,028 0,077 -0072  -0530 0,269 -0,147  -0,342

Kn 0,297 0,030 0,930 0,811 0,825 0,076 0,397 0,647 0,275
Figado 0,047 0543 0549 -0,293 0,449 0542 -0,553 -0,070  -0,513

0,884 0,068 0,065 0,355 0,143 0,068 0,062 0,828 0,088

\yT Carcaga -0212 -0285 -0,135 -0038 0,107 0,332 0212 0,063  -0,343

0 0,508 0,368 0,674 0,904 0,740 0,291 0,508 0,844 0,274

(%) Figado -0,023 0320 0322 -0,211 0,356 -0230 -0,194 -0,071  -0,330

0,942 0,310 0,308 0,510 0,255 0,471 0,545 0,825 0,294
gy Carcaga 0140  -032% -0475 -0522 0,364 -0,120 -0,524 0343  -0,187

0 0,663 0,300 0,118 0,081 0,245 0,710 0,080 0,275 0,560

(%) Figado 0410 -0,054 -0,059 0,087 0,313 0,277 0,067 0,583  -0,002

0,185 0,866 0,853 0,788 0,322 0,382 0,834 0,046 0,993

g Carcaca -0,7277 0,397 0234 -0,200 -0,047 0,541 0,015 0059 0,521

0 0,007 0,201 0,464 0,531 0,883 0,069 0,963 0,855 0,082

(%) Figado 0311 -0594" -0,577 0,631° -0,249 0,036 0449 -0299 0,497

0,324 0,041 0,049 0,027 0,435 0,910 0,143 0,343 0,100

* = P<0,05; ** = P<0,01
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O indice de gordura visceral (IGV) ndo se correlaciona significativamente entre
nenhum dos metais presentes na carcaca (P>0,05). No figado este indice somente apresenta
analogia significativa e positiva para o elemento Mn (Tabela 3.6). Este fato pode estar
relacionado a este elemento fazer parte da ativacdo de enzimas que atuam no metabolismo dos
lipideos, carboidratos e proteinas normalizando os niveis de glicose no sangue e atuando
como antioxidantes (FIORINI, 2008).

Ha correlacdo entre o indice hepatossomatico (IHS) a carcaca e a maioria dos
nutrientes avaliados (Tabela 3.6), exceto para o N que conferiu correlacdo negativa para este
indice (P<0,01). Esta interagdo explica-se considerando que o IHS é calculado entre uma
relacdo do tamanho figado e da carcaca, quanto maior for este indice maior sera o tamanho do
figado e menor a proporc¢ao de carcaca, onde se depositam 0s musculos.

A analogia feita entre o indice hepatossomatico e o teor de, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn nos
tecidos ndo apresentaram correlacdo significativa. No entanto este indice apontou correlagéo
significativa e negativa para o N na carcaca e P e K no figado. Quando o figado apresenta
maior volume em relacdo a carcaca supostamente se tem um maior indice hepatossomatico. O
P, exerce funcgdes criticas no organismo e esta presente nas membranas celulares, na estrutura
dos o0ssos, no metabolismo dos glicidios e na contragdo muscular, atuando na bomba de Na e
K regulando todas as fungbes do musculo, justificando esta negatividade da correlagdo
(Tabela 3.6).

O indice hepatossomatico apresenta correlacdo positiva (P<0,05) com o teor de Ca no
figado (Tabela 3.6), considerando que este 6rgdo possui grande nimero de células sanguineas
e 0s niveis de Ca no sangue podem ter sido responsaveis por este resultado.

Marengoni e Santos (2006) avaliando o rendimento e a composicéo de filés de tilapia
do Nilo e piavucu, cultivados em pesque-pague detectaram correlacdo entre o fator de
condicdo e estas duas espécies, encontrando variacdo para o N, P, K, Mg e Zn, sendo estas, as
mesmas variaveis que manifestaram significancia no presente trabalho.

Canli e Atli (2003) ao analisarem a correlacdo entre tamanho de seis espécies de
peixes do mediterraneo e a concentracdo dos metais (Cd, Cr, Cu, Fe, Pb e Zn) em musculo,
figado e branquias, observaram, na maioria dos casos, relacbes negativas, sendo que as
discrepancias entre a idade dos peixes pode ter afetado a atividade metabolica e possibilitado
este resultado. Widianarko et al. (2003) verificaram que o acimulo de metais, principalmente
0s essenciais, € maior em exemplares de menor idade e, portanto de menor tamanho,

contrariando a teoria da bioacumulacéo.
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Segundo Canli e Atli (2003) o tamanho dos peixes pode ser relacionado com a
concentracdo de alguns metais nos tecidos, segundo a teoria de bioacumulagdo quanto maior o
animal, mais tempo de vida e supostamente sofreu uma exposicao continua a contaminantes
bioacumulaveis, sobretudo, para 0os metais pesados.

N&o foi detectada a presenca de cadmio (Cd) no figado e no filé assim como, o cromo

(Cr) no figado e na pele do armado (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Valores médios da concentracdo de metais pesados toxicos (Cd, Pb e Cr) na
carcaca, branquias, figado, filé e pele do armado (Pterodoras granulosus).

O Cd esteve presente em 50% das amostras de carcaca e pele e em 100% das amostras
de branquias, sendo que os valores médios obtidos para este metal foi de 1,20 mg kg™ na
carcaca e 1,00 mg kg™ nas branquias e na pele, isto se justifica devido ao fato deste metal
acumular-se principalmente em estruturas que contenham calcio (ossos, branquias, conchas e
outros), provocando colapso no esqueleto, toxidade e carcinogénese. Normalmente os
musculos de peixes contém Cd, em menos de 0,01 mg kg, enquanto que o figado contém até
0,5 mg kg™ (EISLER, 1981; LEI et al., 1994).

A WHO (1989); BRASIL (1998) e a FAO (1992) estipulam um limite de seguranca
para 0 Cd nos alimentos de 1,00 mg kg™ e 0,05 & 5,50 mg kg™, respectivamente. De acordo
estas legislacbes os valores apresentados (Figura 3.3) estdo no limite maximo, o que
representa um alerta, pois podem oferecer risco ao consumidor. Apesar da retencdo do cadmio
ser baixa (1-2%) e sua acumulagdo lenta ndo representando perigo eminente, os valores

observados nesta pesquisa estdo proximos ao limite maximo, sendo assim, é importante que
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haja maior empenho em monitorar as condi¢des ambientais para que a contaminagdo nao
aumente desordenadamente.

Os teores de Cr sdo inferiores somente ao limite de 50 mg kg™ preconizados pela
WHO e ndo foram encontrados no figado e na pele, porém esteve presente em 33% das
amostras de carcaca e branquias e em 17% das amostras de filé, seus teores médios foram de
1,00, 2,00 e de 2,75 mg kg™, nas branquias, no filé e na carcaca respectivamente. Para todos
0s Orgdos onde foram detectadas a presenca de Cr o seu teor foi igual ou superior aos limites
de seguranca estipulados pela ANVISA (BRASIL, 1998 ) e pela FAO (2008) que é de 1,0 mg
kg™ (Figura 3.3).

Doses acima de 10 mg kg™de Cr hexavalente na dieta so suficientes para intoxicagio
do organismo, afetando o trato gastrointestinal, os rins e o sistema hematolégico (MUNIZ,
OLIVEIRA-FILHO, 2006). Também existem relatos de danos ao material genético, podendo
levar a ma formacdo fetal, problemas reprodutivos e cancer (SILVA, 2003). O Cr®* é
predominante em &guas marinhas, sendo acumulado nas espécies aquaticas por difusdo
passiva (SEIBERT et al., 2001).

A presenca de Pb foi constatada em 100% das amostras (Figura 3.3) e apresentou
valores elevados na carcaca (20,17 mg kg™), nas branquias (15,83 mg kg™), na pele (15,50 mg
kg™), no figado (10,25 mg kg™) e no filé (7,83 mg kg™). A carcaca apresenta teores mais
elevados que o filé, pois o Pb, tende a se acumular em maior propor¢cdo nos 0ssos retendo
cerca de 90% a 95% do contetdo corpéreo total de Pb, que € qualitativamente um analogo
bioldgico do Ca.

Os niveis de Pb no armado estudado encontram-se muito acima do recomendado pela
ANVISA, WHO (2,0 mg kg™) e FAO (0,5 & 6,0 mg kg™). Apesar dos metais no filé terem
sido relativamente mais baixos que nos demais tecidos, ainda assim sdo preocupantes e
merecem atengdo especial por ser a por¢do mais consumida, podendo vir a causar efeitos
deletérios ao animal e 0 homem. Sua toxicidade esté relacionada principalmente aos sistemas
nervoso e hematopoiético, podendo ocorrer efeitos renais, cardiovasculares e na reproducéao
(Figura 3.3).

A concentracdo de elementos traco varia de acordo com o0s 0rgaos e tecidos, como
musculos e visceras abdominais em potencial o figado, além do epitélio das branquias, serem
0s principais sitios de acumulo dessas substancias. A presenca de metais toxicos em qualquer
um desses orgaos infere que ha algum risco de contaminagdo em humano devido o consumo
destes peixes (PORTO; ETHUR, 2009).
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Os valores observados nesta pesquisa sdo relativamente menores que 0s observados
pelos autores supracitados que encontraram valores de cadmio (0,03, 0,01e 0,04 mg kg™) e
cromo (0,04, 0,03 e 0,04 mg kg™), estudando trés espécies de peixes Aucheinpateridae,
Heptapteridadae e Pimeladidae.

Valores similares ao deste estudo, também foram encontrados por Carmo et al. (2011)
que obtiveram valores para o Cd de 2,32 mg kg no figado ndo sendo detectado no masculo e
para o Cr de 0,08 e 0,01 mg kg no figado e no misculo, respectivamente.

Os resultados obtidos por Marengoni et al. (2008) em estudos realizados com trés
linhagens de tilapia sdo similares a este trabalho em relagdo aos niveis Pb (15,25, 20,16 e
15,75 mg kg™), superiores aos de Cd (13,12, 12,62 e 14,37 mg kg™); e inferiores aos Cr (0,50,
0,05 e 0,03 mg kg™). Diferindo também dos teores de Pb obtidos por Kamaruzzama (2004),
que verificou valores médios para o Pb de 0,24, 0,23 e 0,06 mg kg™ no musculo, figado e
intestino, respectivamente.

Carmo et al. (2011) relataram valores extremamente elevados para o cromo (102,82 e
98,0 mg kg) nas branquias de Mugil curema, enquanto que no figado este metal néo foi
detectado.

Na Figura 3.4 observa-se o ranking dos 6rgdos que possuem o maior indice de

poluigéo por metais pesados.

10,25

109 9.48
8 7.83
6_

MPI

Figado Carcaca Filé Pele Branquias

Figura 3.4 - indice de poluicéo por Metal (MPI) na carcaga, branquias, figado, filé e pele do
armado (Pterodoras granulosus).

Este ranking sugere a exposicdo a que foi submetido o bioindicador e quais 6rgéos

foram afetados pela bioacumulagdo de metais. Os resultados corroboram com inGmeras



68

pesquisas que tém demonstrado que as concentragdes de Cu, Cd e Zn sdo normalmente
elevados no figado de teledsteo, quando comparado ao tecido muscular (HELLOU et al.,
1992; RAYA-RODRIGUEZ; MOZETO, 1995; MOISEENKO; KUDRYAVTSEVA, 2011).

Valores proximos aos desta pesquisa (Figura 3.4) foram demonstrados por Mokhtar et
al. (2008) avaliando a concentracdo de metais em duas espécies distintas em Bandar e Jugra
na Malésia, encontraram valores de MPI mais elevados em tilapias que camardo-tigre-gigante
(Bandar 14,3 e 1,61; Jugra 16,9 e 1,9), respectivamente.

Semelhantes aos resultados encontrados nesta pesquisa, Usero et al. (1996) observaram
diferenga significativa entre o MPI de amostras colhidas em dois locais distintos na Espanha,
sendo que os niveis encontrados em Huelva sdo maiores que os de Cadiz, e os elementos mais
bioacumulados foram o Cu, Zn, Pb, Hg, Cd e Mg.

Nos paises desenvolvidos, o controle das fontes de poluicdo por metais pesados em
especial para o Pb vem sendo implantado gradativamente, com uma intensa atuacdo dos
6rgdos ambientais e da satde publica. No Brasil, o controle é praticamente inexistente, devido

a falta de dados sobre a exposicdo do ambiente e da populacéo.

3.4 Conclusbes

Diante dos resultados pode-se concluir que o armado se caracteriza como um eficiente
indicador de poluicdo ambiental.

De acordo com o indice de polui¢do por metais (MPI) os 6rgdos criticos no armado,
que mais sofrem com os efeitos da poluicdo ambiental em ordem decrescente sdo, o figado, a
carcaca, o filé, a pele e as branquias.

A deposicao de N, Fe, Cu, Zn e Mn nos tecidos do armado oscilam com os efeitos da
sazonalidade.

Os indices corporais avaliados indicam que o IHS possui correlagdo com o a
deposicdo de N, P, Ke Cae o IGV com a deposicdo de manganés.

Os teores de Cu no figado e Zn no figado e na carcaca sdo superiores ao nivel de
seguranca estipulado pela ANVISA para a presenca deste metal em alimentos.

Os niveis obtidos para os metais pesados toxicos Cd e Cr em alguns tecidos indicam
alerta, pois estdo proximos ao limite maximo de tolerancia previsto pela ANVISA e pela
FAO.



69

Todos os 6érgdos do bioindicador utilizado estdo contaminados com o elemento trago
Pb em proporcdes superiores aos preconizados pela legislacdo, indicando superexposicéo da

biota e contaminacdo ambiental.

3.5 Referéncias

ADAMS, S.M. Biological indicators of aquatic ecosystem stress. American Fisheries
Society, v.3, n.1, p.104-112, 2002.

AGOSTINHO, A.A.; BINI, L.M.; GOMES, H.I. et al., Fish Assemblages. In: THOMAZ, S.
M., AGOSTINHO, A. A.; HAHN, N. S. (Ed.). The upper Parana river and its
floodplain: physical aspects, ecology and conservation. Leiden: Backhuys Publishers,
p.223-246, 2004.

AGOSTINHO, A.A.; GOMES, L.C.; SUZUKI, H.I. et al. Migratory fishes of the upper
Parana river basin, Brazil. In: Migratory fishes of South America: Biology, Fisheries
and Conservation Status. Canada: World Fisheries Trust, p.19-98, 2003.

ALCORLO, P.; OTERO, M.; CREHUET, M. et al. The use of the red swamp crayfish
(Procambarus clarkii, Girard) as indicator of the bioavailability of heavy metals in
environmental monitoring in the River Guadiamar (SW, Spain). Science of the Total
Environment, v. 366, n.2, p. 380-390, 2006.

ANDRIGUETTO, J.M.; PERLY, L.; MINARDI, I. et al. Nutricdo animal. S&o Paulo:
Nobel, v.1, 1990, 395p.

AOAC. ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS. Official methods of
analysis. 15.ed. Washington: AOAC, 1990, 1298p.

AYROZA, D.M.M.R.; FURLANETO, F.B.B.; AYROSA, L.M.S. Regularizacdo dos
projetos de tanques-rede em &guas publicas continentais de dominio da unido no
Estado de S&o Paulo. Sdo Paulo: Instituto de Pesca, n.36, 2006. (Boletim Técnico n. 36).

BORGHETTI, J.R.; CANZI, C. The effect of water temperature and feeding rate on the
growth rate of pacu (Piaractus mesopotamicus) raised in cages. Aquaculture, v.114, n.2
p.93-101, 1993.

BOUJARD, T.; LEATHERLAND, J.F. Demand-feeding behaviour and diel pattern of
feeding activity in Oncorhynchus mykiss held under different photoperiod regimes.
Journal of Fish Biology, v.40, n.4, p. 535-544, 1992.

br/userfiles/file/Encarte_Piscicultura_web.pdf>. Acessado em: 04 maio 2011.

BRASIL. AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA (ANVISA). Portaria n°
685, de 27 de gosto de 1998. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 1998. Disponivel em
:<http:// www.anvisa.gov.br/legis/portarias/685_98.htm>. Acessado em 15 de abril de
2011.



70

BRASIL. Decreto n° 55871 de 26 de marco de 1965 - Ministério da Salde. Referente as
normas regulamentadores do emprego de aditivos para alimentos, alterado pelo Decreto n°
691 de 3 de margo de 1962. Diario Oficial. Brasilia, 9 de abril de 1965. Secéo 1, 3611p.

BURY, N.R.; WALKER, P.A.; GLOVER, C.N. Nutritive metal uptake in teleost fish. The
Journal of Experimental Biology, v. 206, n.7, p.11-23, 2003.

CANLI, M.; ATLI, G. The relationship between heavy metal (Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Zn) levels
and the size of six Mediterranean fish species. Environmental Pollution, v.121, n.1, p.
129-136, 2003.

CARMO, C.A.; ABESSA, D.M.Z,; NETO, J.G.M. Metais em aguas, sedimentos e peixes
coletados no estuario de S&o Vicente-SP, Brasil. O Mundo da Saude, v.35, n.1, p. 64-70,
2011.

CETESB. COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL.
Varidveis de qualidade das &guas. S&o Paulo, 2007. Disponivel em:
<http://www.cetesb.sp.gov.br/ Agua/rios/variaveis.asp>. Acessado em 26 de junho de
2011.

COOK, J.T.; SUTTERLIN, A.M.; MCNIVEN, M.A. Effect of food deprivation on oxygen
consumption and body composition of growth-enhanced transgenic Atlantic salmon
(Salmo salar). Aquaculture, v.188, n.1, p.47-63, 2000.

COSTA, S.C.; HARTZ, S.M. Evaluation of trace metals (cadmium, chromium, copper and
zinc) in tissues of a commercially important fish (Leporinus obtusidens) from Guaiba
Lake, Southern Brazil. Brazilian Archives of Biology and Technology, v.52, n.1, p.241-
250, 2009.

CUNNINGHAM, V.L. Special characteristics of pharmaceuticals related to environmental
fate. In. KUMMERER, K., ed. Pharmaceuticals in the environment. 2.ed. Berlin,
Springer-Verlag, p.13-24, 2004.

DEANGELLIS, D.L; COX, D.K.; CONTANT, C.C. Cannibalism and size dispersal in young-
of-the-year largemouth bass: experimentand model. Ecological Model, v.8, n.1, p. 133-
148, 1979.

DIAS, P.G. Uso de fitase microbiana em rag¢fes com alimentos vegetais para o piavucu
Leporinus macrocephalus: desempenho, digestibilidade e qualidade de agua. 2007,
53f. Dissertacdo (Mestrado em Zootecnia)-Universidade Estadual de Maringé, PR.

EASTWOOD, S.; COUTURE, P. Seasonal variations in condition and liver metal
concentrations of yellow perch (Perca flavescens) from a metal-contaminated
environment. Aquatic Toxicology, v.58, n.1, p.43-56, 2002.

EISLER, R. Trace Metal Concentrations in Marine Organisms. Pergamon Press, New
York, NY, USA, 1981, 687p.

FAO. FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS. El
estado mundial de la pesca y la acuicultura, 2008. Disponivel em:
<ftp://ftp.fao.org/docrep/fao/011/i0250s/i0250s.pdf>. Acessado em 15 de junho de 2011

FAO. FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS.
Report on a Regional Study and Workshop on the Environmental Assessment and



71

Management of Aquaculture Development, 1992. Disponivel em:<http://www.fao
.org/docrep/field /003/ac279e/ac279e00.htm>. Acessado em 05 abril. 2011.

FERREIRA, G.A; MACHADO, A.L.S.; ZALMON, L.R. Temporal and Spatial Variation on
Heavy Metal Concentrations in the bivalve Perna perna (LINNAEUS, 1758) on the
Northern Coast of Rio de Janeiro State, Brazil. Brazilian Archives of Biology and
Technology, v.47, n. 2, p.319-327, 2004.

FIORINI, L.S. Dossié: Os minerais na alimentacdo. Food Ingredients Brasil, n.4, 2008.
Disponivel em <http://www.revista-fi.com/materiais/52.pdf>. Acessado em: 21 de julho
de 2011.

FUKUZAWA C.M. Influéncia na litologia nas aguas do Rio Piranga — formador do Rio
Doce. 2008. 103f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental)-Universidade
Federal de Ouro Preto, MG.

FURUIA, W.M. Tabelas brasileiras para a nutricdo de tilapias. Toledo: GFM, 2010, 100p.

GASPAROTTO, F.A. Avaliacdo Ecotoxicoldgica e Microbioldgica da Agua de Nascentes
Urbanas no Municipio de Piracicaba-SP. 2011. 89 f. Dissertacdo (Mestrado Engenharia
Nuclear na Agricultura)- Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, SP.

GBEM, T.T.; BALOGUN, J, K.; LAWAL, F.A. et al. Trace metal accumulation in Clarias
gariepinus (Teugels) exposed to sublethal levels of tannery effluent. Science of the Total
Environment, v.271, n.1, p.1-9, 2001.

HAHN, N.S.; AGOSTINHO, A.A.; GOITEIN, R. Feeding ecology of curvina Plagioscion
squamosissimus (Heckel, 1840) (Osteichthyes, Perciformes) in the Itaipu Reservoir and
Porto Rico floodplain. Acta Limnologia Brasileira, v. 9, n.3, p. 11-22, 1997.

HAHN, N.S.; FUGI, R.; ANDRIAN, I.F. Espectro e atividade alimentar do armadinho,
Trachydoras paraguayensis (DORADIDAE; SILURIFORMES) em distintos ambientes
do rio Parana. Revista UNIMAR, v.13, n.2, p. 176-193, 1991.

HAHN, N.S.; MONFREDINHO JUNIOR, A.; FUGI, R. et al. Aspectos da alimentacio do
armado, Pterodoras granulosus (Ostariophysi, doradidae) em distintos ambientes do alto
rio Parana. Revista UNIMAR,v.14 (Suplemento), p.163-176, 1992.

HEIN, M.S. Copper deficiency anemia and nephrosis in zinc-toxicity: a case report. South
Dakota Journal Medicine, v.56, n.4, p.143-147, 2003.

HELLOU, J.; WARREN, W. G.; PAYNE, J. F.et al. Heavy metals and other elements in
three tissues of cod Gadus morhua from the Northwest Atlantic. Marine Pollution
Bulletin, v.24, n.9, p.452-458, 1992.

INACIO, A.F. Metalotioneina e Metais em Geophagus brasiliensis —Acara. 2006. 78f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias)-Escola Nacional de Saude Publica. FIOCRUZ, Rio
de Janeiro, RJ.

ITAIPU BINACIONAL. Aquicultura no Reservatorio da Itaipu. Il Caderno Aquicultura
— Informativo Cultivando Agua Boa. 2010. Disponivel em: < http://www.itaipu.gov.br/
sites/default/files/2010_relatorio_sustentabilidade.pdf>. Acessado em 3 junho de 2011.



72

ITAIPU BINACIONAL. Relatorio de sustentabilidade 2008. Foz do Iguacu. v.1, p.120-
122, 2008. Disponivel em: <http://www.itaipu.gov.br/sites/default/files/rs_2008_
ptb.pdf>. Acessado em 3 junho de 2011.

KAMARUZZAMAN, B.Y. Distribution of heavy metals concentration in bottom sediment of
terengganu river estuary, Terengganu, Malaysia. Sains Malaysiana, v.33, n.4, p.147-156.
2004.

KAMARUZZAMAN, K.Y. A Study of some Physico-Chemical Parameters in the
Estuarine System of Chukai-Kemaman Rivers. 1994. 222f. Terengganu. Theses-
Universiti Putra Malaysia.

KATOH, Y.; SATO, T.; YAMAMOTO, Y. Determaination of multielement concentration in
normal human organs from japanese. Biological Trace Element Research, v.90, n.3,
p.57-70, 2002.

KOMPIANG, I. P.; ARIFUDIN, R.; RAA, J. Nutritional value of ensilaged by-catch fish
from Indonesian shrimp trawlers. In: Advances in Fish Science and Technology (J. J.
Connell, ed.). Fishing News Books Ltd., Surrey, UK. p.349-351, 1980.

LAUZANNE, L.; LOUBENS, G. Peces Del rio Mamoré. (Collection Travaux et
Documents). Paris: Orstom-Cordebeni-Utb., 1985, 116p.

LE CREN, E. D. The length-weight relationship and seasonal cycle in gonadal weight and
condition in the perch (Perca fluviatilis). Journal of Animal Ecology, v.20, n.13, p.201-
219, 1951.

LEI, X.G.; KU, P.K.; MILLER, E.R. et al.Calcium level affects the efficacy of supplemental
microbial phytase in corn-soybean meal diets of weanling pigs. Journal Animal. Science,
v.72,n.1, p.139-143, 1994,

LEONHARDT, J.H. Sustentabilidade da producdo agroecolégica de peixes. In:
CONGRESSO INTERNACIONAL DE ZOOTECNIA, 4., 2007. Londrina. Anais...
Londrina: UEL, p.99-103, 2007.

LIMA-JUNIOR, S.E.; CARDONE, I.B.; GOITEIN, R. Determination of a method for
calculation of Allometric Condition Factor of fish. Acta Scientiarum, v.24, n.2, p.397-
400, 2002.

MAFRA, D.; COZZOLINO, S.M.F. Importancia do zinco na nutricdo humana: recentes
observacdes. Revista de Nutricdo, v.17, n.1, p.79-87, 2004.

MANDAL, D.; BOLANDER, M. E.; MUKHOPADHYAY. et al. The use of microorganisms
for the formation of metal nanoparticles end their application. Journal Applied
Microbiolpgy and Biotechnolgy, v.69, n.5, p.485-492, 2006.

MARENGONI, N.G.; SANTOS, R. S. Rendimento e composicdo de filés de tilapia do Nilo
(Oreochromis nilotisus) e piavugu (Leporinus macrocephalus) cultivados em pesque-
pagues. Archivo de Zootecnia, v.55, n.211, p.227-238, 2006.

MARENGONI, N.G.; POSSAMAI, M.; GONCALVES JUNIOR, A. C. et al. Performance e
retencdo de metais pesados em trés linhagens de juvenis de tilapia-do-Nilo em hapas Acta
Scientiarum Animal Sciences, v. 30, n. 03, p.351-358, 2008.



73

MINOZZO, M.G.; WASZCZYNSKYJ, N.; BOSCOLO, W.R. Obtencdo de paté de armado
(Pterodoras granulosus) e a sua caracterizagcdo microbioldgica, sensorial e fisico-quimica.
Brazilian journal of food technology, v.13, n.3, p.182-188, 2010.

MOISEENKO, T.1.; KUDRYAVTSEVA, L.P. Trace metal accumulation and fish pathologies
in areas affected by mining and metallurgical enterprises in the Koal Region [J]. Russia.
Environmental Pollution, v.114, n.6, p.285-297, 2011.

MOKHTAR, M.B.; ARIS, A.Z.; MUNUSAMY, V. et al. Assessment Level of Heavy Metals
in Penaeus monodon and Oreochromis Spp in Selected Aquaculture Ponds of High
Densities Development Area. European Journal of Scientific Research, v.30, n.3, p.
348-360, 2008.

MOTTA, R.L.; UIEDA. V.S. Dieta de duas espécies de peixes do Ribeirdo do Atalho,
Itatinga, SP. Revista Brasileira de Zoociéncias, v.6, n.2, p. 191-205, 2005.

MUNIZ, D.H.F.; OLIVEIRA-FILHO, E.C. Metais pesados provenientes de rejeitos de
mineracado e seus efeitos deletérios sobre a salde e meio ambiente. Universitas: Ciéncias
da Saude, v.4, n.1, p.83-100, 2006

ONO, E.A; KUBITZA, F. Cultivo de peixes em tanques-rede. Jundiai: E.A. Ono, 2003.
112p.

PORTER H. The particulate half-cystine-rich copper protein of newborn liver. Biochemical
and Biophysical Research Communications, v. 56, n.3, p. 661-668, 1974.

PORTO, L.C.S.; ETHUR, E.M. Elementos Tracos na dgua em viceras de peixes da Bacia
Hidrografica do Butui-lcamaqud, Rio Grande do Sul, Brasil, Ciéncia Rural, v.39, n. 9,
p.2512-2518, 20009.

PTASHYNSKI, M.D.; PEDLAR, R.M.; EVANS, R.E. et al. Toxicology of dietary nickel in
lake whitefish (Coregonus clupeaformis). Aquatic Toxicology, v.58, n.3, p.229-247,
2002.

RAYA-RODRIGUEZ, M.T.; MOZETO, A. A. Elementos-traco em compartimentos bioticos
da lagoa Emboaba, Osorio, RS. Boletim do Instituto de Biociéncias, v.54, n.1, p.57-74,
1995.

ROCHA, AA.; PEREIRA, D.N.; PADUA, H.B. Produtos de pesca e contaminates quimicos
na agua da represa Billings, Sdo Paulo (Brasil). Revista Saude Publica, v.19, n.3, p.401-
410, 1985.

SABAJ, M.H.; FERRARIS JR, C. J. Familia Doradidae (Thorny catfishes). In: REIS, R.E.,
KULLANDER, S. O.; FERRARIS JR, C. J. Check list of the freshwater fishes of South
and Central America. Porto Alegre: EDIPUCRS. p. 456-482, 2003.

SANTOS, V.V. Relatério de estagio supervisionado realizado na hidrelétrica de Itaipu
Binacional. 2005. 25f. Monografia (Trabalho para obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia de Pesca)-Universidade Estadual do Oeste do Parana. Toledo, PR.

SAS. STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM. Guia do usuario. Cary, Estados Unidos da
América, Versao 8.0, 2000.



74

SEIBERT, C.S.; GUERRA-SHINOHARA, E.M.; CARVALHO, E.G. et al. Red blood cell
parameters and osmotic fragility curve of Colossoma macropomum (Pisces, Osteuchthyes,
Mileinae) in captivity. Acta Scientiarum. Biological Sciences, v.23, n.2, p.515-520,
2001.

SIGNOR, A.; PEZZATO, L.E.; FALCON, D.R. et al. Pardmetros hematoldgicos da tilapia-
do-nilo: efeito da dieta suplementada com levedura e zinco e do estimulo pelo frio.
Ciéncia Animal Brasileira. v.11 n.3, p.509-519, 2007.

SILVA, A.Y.H; COZZOLINO, S.M.F. Fosforo. In: COZZOLINO, S.M.F.
Biodisponibilidade de nutrientes. 2.ed. Manole Interesse Geral, Barueri, SP, p. 447-458,
2007.

SILVA, C.S. Cromo. In: AZEVEDO, F.A.; CHASIN, A.A.M. Metais: gerenciamento da
Toxicidade. Sdo Paulo: Atheneu, 2003, 554p.

SIQUEIRA, E.M.AS.; ALMEIDA, S.G.; ARRUDA, S.F. Papel Adverso do Ferro no
organismo. Ciéncia Saude, v.17, n.3, p.229-236, 2006.

SMITH, K. J. Soybean meal: production, composition and utilisation. Feedstuffs, v.49, n.4,
p.22-25, 1977.

STONE, F. E.; HARDY, R.W. Nutritional value acid stabilized silage and liquefied fish
protein. Journal of Science and Agriculture, v.37, n.8, p.797-803, 1986.

TEDESCO, M.J. Andlise de solo, plantas e outros minerais. UFRGS: Depto. de Solos.
Faculdade de Agronomia, Porto Alegre, 1995. 174 p.

TURKMEN, M.; TURKMEN, A.; TEPE,Y. et al. Determination of metals in fish species
from Aegean and Mediterranean Seas, Food Chemistry, v.113, n.1, p.233-237, 2009.

USERO, J.; GONZALEZ-REGALADO. E.; GRACIA, I. Trace metals in the bivalve mollusc
Chamelea gallina from the Atlantic coast of southern Spain. Marine Pollution Bulletin,
v. 32, n.3, p. 305-310, 1996.

WEATHERLEY, A.H.; GILL, H.S. The biology of fish growth. London, Academic Press,
1987, 443p.

WELZ, B.; SPERLING, M. Atomic absorption spectrometry. Weinheim: Wiley-VCH,
1999. 941p.

WHO. WORLD HEALTH ORGANIZATION. Bulletin of the world health organization,
2000. v.78, n.9, p.1068-1077, 2000. Disponivel em:< http://www.ncbi.nIm.nih.gov/
pmc/articles/PMC2560844/ > Acessado em 8 de abril de 2011

WHO.WORLD HEALTH ORGANIZATION Environmental Health Criteria 200:
Cooper. Geneva, 1998. Disponivel em: <http://www.inchem.org/documents/ehc/ehc
/ehc200.htm>. Acessado em 12 de julho de 2011.

WHO.WORLD HEALTH ORGANIZATION.Technical Report Series, 1989. Food safety
issues associated with product from aquaculture. WHO Technical Report Series 883.



75

WIDIANARKO, B.; VAN GESTEL, C. A. M.; VERWELJ, R. A.et al. Spatial distribution of
trace metals in sediments from urban streams of Semarang, Central Java, Indonesia.
Ecotoxicology and Environmental, v.46, n.1, p.101-107, 2000.

WOOD, J. M. Biological cycle of toxic elements in the environment. Science, v.183, n.1, p.
1049-1052, 1974.

ZHANG, L.; WANG, W.X. Effects of Zn pre-exposure on Cd and Zn bioaccumulation and
metallothionein levels in two species of marine fish. Aquatic Toxicology, v.73, n.4, p.
353-369, 2005.



4 SAZONALIDADE DOS METAIS PESADOS NA AGUA, SEDIMENTO,
MEXILHAO DOURADO E MACROFITAS AQUATICAS COLETADAS EM AREA
AQUICOLA NO RESERVATORIO DA ITAIPU

Resumo: O presente trabalho teve como objetivo quantificar a bioacumulacdo de metais
pesados no mexilhdo dourado (Limnoperna fortunei), em duas de macrdfitas aquéticas
(Eichhornia crassipes e Egeria densa), no sedimento e na &gua de uma area aquicola
destinada ao cultivo experimental de peixes em tanques rede, instalado no reservatorio da
Itaipu Binacional, localizada na area de reflugio Bioldgico na regido Oeste do Parand no
municipio de Santa Helena, Brasil, durante o periodo de abril de 2009 a marco de 2010,
caracterizando as estacfes do ano. A determinacdo dos metais nas amostras realizou-se por
meio da digestdo nitrico-perclérica e a leitura por meio da espectrometria de absorcao
atdbmica. A sazonalidade da bioacumulacdo dos metais pesados na agua, sedimento e nos
bioindicadores foi avaliada por meio de uma analise fatorial 4 x 6. A distribuicdo dos metais
cobre (Cu), ferro (Fe), zinco (Zn) e manganés (Mn) no sedimento e na dgua nao sofreram
efeito sazonal. As variaveis fisicas e quimicas da agua ndo oscilaram ao longo do ano,
obtendo valores médios de pH (7,57) temperatura (24,50 °C), condutividade (55,05 uS cm™) e
transparéncia (1,81 m). O indice de metais pesados calculado para a E. densa respondeu
significativamente as oscila¢fes sazonais, sendo que os maiores indices foram obtidos durante
0 verdo seguidos pela primavera, inverno e outono. As deposicGes de metais pesados no
sedimento e na agua ndo sofreram efeito sazonal. A amostragem dos sedimentos, E. densa e
raiz da E. crassipes pode indicar a composi¢do da contaminacdo do ambiente. A E. densa
pode ser utilizado como bioindicador em areas poluidas. A raiz da E. crassipes concentra

maior quantidade de metais que a parte aérea.

Palavra-chave: area aquicola, bioindicador, elemento trago, estacbes do ano, indices de

poluicdo



SEASONALITY OF HEAVY METALS IN WATER, SEDIMENT, GOLDEN MUSSEL
AND AQUATIC MACROPHYTES, COLLECTED IN AQUACULTURE AREA OF
IN THE ITAIPU RESERVOIR

Abstract: This study aimed to quantify the bioaccumulation of heavy metals in the mussel (L.
fortunei) in two aquatic macrophytes (Eichhornia crassipes and Egeria densa) in the sediment
and the water in an area dedicated to growing aquaculture experimental fish in the net cages,
installed in the reservoir of Itaipu, located in the area of Biological refuge in western Parana
in Santa Helena, Brazil, during the period April 2009 to March 2010, characterizing the
seasons.The determination of metals in the samples was carried out by nitric-perchloric
digestion and reading by means of atomic absorption spectrometry. The seasonality of
bioaccumulation of heavy metals, in water, in sediment and biological indicators was
evaluated using a analysis factorial 4 x 6. The distribution of the metals Cu, Fe, Zn and Mn in
sediment and water did not change seasonally. The distribution of the metals Cu, Fe, Zn and
Mn in sediment and water did not change seasonally. The physic and chemical variables of
water is not fluctuated over the years, obtaining average values of pH (7.57) temperature
(24.50 °C), conductivity (55.05 mS cm™) and transparency (1.81 m). The index calculated for
the heavy metals in E. densa, responded significantly the seasonal fluctuations, where the
highest rates were obtained during the summer followed by spring, winter and autumn. The
deposition of heavy metals in sediment and water did not change seasonally. Sampling of
sediments, E. densa, E. crassipes of root may indicate the composition of environmental
contamination. E. densa, can be used as bioindicators in polluted areas. The root of E.

crassipes concentrated most amount of the metal.

Keywords: aquaculture area, bioindicators, trace element, seasons, pollution indexes



4.1 Introducgéo

Os reservatorios sdo sistemas aquaticos modificados, extremamente complexos e
dindmicos (PRADO, 2002) que possibilitam melhor aproveitamento dos recursos hidricos por
meio dos usos multiplos da agua (TUNDISI, 2003; CARVALHO, 2006). O lago de Itaipu
apresenta grande potencial para a aquicultura, podendo chegar a mais de 6.000 toneladas
anuais, nos trés parques aquicolas instalados (EMATER, 2010).

O cultivo de peixes em tanques-rede é um sistema de producgéo intensivo que otimiza
0s recursos hidricos ndo apropriados para a pratica da aquicultura convencional (ITAIPU,
2006). Poréem, os impactos gerados por esta atividade ainda sdo desconhecidos, sendo assim,
0 monitoramento e controle destes cultivos sdo indispensaveis para que nao se ultrapasse a
capacidade de suporte da area aquicola, causando eutrofizacdo e consequentemente impactos
negativos ao meio ambiente.

A exploracdo dos recursos hidricos, independente da atividade, tende a deprimir a
qualidade da agua por meio da incorporacdo de elementos que sdo carreados até o ambiente
natural alterando suas caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas em decorréncia da
poluicdo.

A contaminacdo do solo ou da agua ocorre quando sdo encontrados elementos
quimicos que ndo existiam originalmente ou sua concentracdo e a estrutura molecular é
alterada. De acordo com os dados do Instituto Internacional de Ecologia (IIE, 2000), nas
ultimas décadas o uso de fertilizantes e o lancamento de residuo de esgotos domésticos tém
acelerado o processo de eutrofizacdo em reservatorios brasileiros, pois o excesso de
nutrientes, especificamente o nitrogénio e o fosforo, serve de fertilizantes para a proliferacéo
de algas (BARROS, 2008).

Um dos problemas a qualidade das &guas sdo os metais, devido a baixa
degradabilidade, alto poder de bioacumulacdo e toxicidade aos organismos vivos. Os
elementos metalicos podem ter origem de fontes naturais ou antropicas, como intemperismo
de rochas, deposicdo atmosférica, lancamentos de efluentes urbanos, agricolas e industriais,
minerac&o, além de residuos contaminados (FORSTNER; WITTMANN, 1983).

Os organismos vivos podem bioacumular metais pesados provindo do ambiente,
incorporando-os na cadeia trofica e atingindo grande parte dos diferentes extratos que
constituem 0s ecossistemas aquaticos e a maioria desses poluentes apresentam potencial
toxico comprovado, ou seja, sdo capazes de induzir efeitos deletérios aos organismos Vvivos
expostos (VIARENGO, 1989; DALLINGER e RAIMBOW, 1993).
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Devido a sua intima relagdo com o ambiente os pescados séo frutos do local a que séo
expostos, sendo assim, plantas aquaticas, algas, crustaceos, moluscos, peixes, mamiferos,
aves, e outros animais que dependem desse ecossistema para sobreviver, podem ser utilizados
como bioindicadores, fornecendo informacGes sobre a contaminacdo ambiental e as
consequéncias da poluicdo sobre os organismos vivos, uma vez que estes sdo 0s primeiros a
se manifestar em resposta a um poluente.

A fracdo biologicamente disponivel de contaminantes persistentes no ambiente pode
ser identificada por espécies com capacidade de acumular poluentes sem apresentarem
respostas tdxicas, auxiliando na identificacdo da contaminacéo e sua distribuicdo no ambiente.
As espécies bioindicadoras sdo aquelas que possibilitam o estabelecimento de uma relacdo
estatistica simples entre a concentracdo encontrada na fonte de contaminante, e a observada
em seu tecido (BEEBY, 2001).

O bioindicador, no entanto, deve possuir algumas caracteristicas como, sobreviver em
ambientes saudaveis, mas também apresentar resisténcia relativa ao contaminante que esta
exposto, ser abundante no ambiente e de facil captura, adaptando-se facilmente a ensaios
laboratoriais (AKAISHI, 2004). As plantas aquaticas, algas, crustaceos, moluscos, peixes,
mamiferos, aves e outros animais que dependem do meio aquatico, sdo considerados
bioindicadores e podem ser estudados contribuindo com o levantamento da poluicéo
ambiental das dguas e a sua gravidade.

Contudo, o conhecimento das concentracbes de metais pesados presentes nos
organismos aquaticos torna-se importante para a populacdo humana, pois, estes metais podem
causar intoxicagdes agudas ou crbnicas (REIS et al., 2009). Diante disto, o objetivo do
presente trabalho foi quantificar a bioacumulacdo de metais pesados no mexilhdo dourado
(Limnoperna fortunei), em duas espécies de macrofitas aquaticas (Eichhornia crassipes e
Egeria densa), no sedimento e na agua em uma &rea aquicola do reservatdrio da usina

hidrelétrica de Itaipu Binacional.

4.2 Material e métodos

4.2.1 Area experimental

O trabalho foi realizado durante o periodo de abril de 2009 a marco de 2010 em uma

area aquicola para cultivo experimental de peixes em tanques rede, instalado no reservatorio
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da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional, localizada na &rea de refugio Bioldgico na regido
Oeste do Estado do Parana no municipio de Santa Helena, Brasil. A area do reservatorio faz

parte da zona de transicdo no rio Parana, com as coordenadas geograficas W54°21°196”,

S24°51°105”, W54°21°078”, S24°51°1927, e W54°21°224”, S24°51°143”.

4.2.2 Amostragem

Os teores dos metais pesados foram coletadas mensalmente amostras de sedimento e
agua, e dos bioindicadores mexilhdo dourado (Limnoperna fortunei) e duas de macrofitas

aquaticas Eichhornia crassipes e Egeria densa (Figura 4.1).

Figura 4.1- Bioindicadores Eichhornia crassipes (A), parte aérea (Al) e raiz (A2); Egeria
densa (B); L. fortunei (C) (Google imagens, 2011).

As amostras de sedimento e agua foram coletadas em cinco pontos demarcados,
préximos as unidades de cultivo, por um GPS modelo Etrex Legend da marca Garmim, cujas
coordenadas registradas foram de 24°51°198”S e 54°21°100”WE; 24°50°970”S e 54°21°285”
WE; 24°51°071”S e 54°21°335”WE; 24°51°230”S e 54°21°396”WE; 24°51°043”S e
54°21°544”WE para os pontos 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente. O sedimento foi coletado por
meio de uma draga modelo Birge-Ekman®. A &gua foi coletada em profundidade igual a
transparéncia de secchi por meio de uma Garrafa de VVan Dorn horizontal com capacidade de
dois litros. As amostras de sedimento e agua foram acondicionadas em frascos de
polipropileno.

O mexilh&o dourado foi coletado em dois pontos, no tanque rede localizado no centro
da area aquicola e em uma boia nautica entre 50 a 100 metros das linhas de cultivo. As

macrofitas foram obtidas a uma distdncia média de 50 a 150 metros nos entornos dos tanques
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rede, de acordo com sua area de ocorréncia anual. Tanto o mexilhdo quanto as macrofitas
foram previamente lavadas com agua do reservatério de modo a retirar todas as particulas
aderidas em sua superficie.

As amostras foram acondicionadas em caixas térmicas contendo gelo e transportadas
ao laboratério da Unioeste. A macréfita Eichhornia crassipes teve suas raizes separadas da
parte aérea. As amostras de tecido vegetal, Eichhornia crassipes parte aérea e raiz e a Egeria
densa foram cortadas com auxilio de uma faca em fraguimentos de aproximadamente 2 cm de
comprimento, facilitando a acomodacao e secagem. As amostras de sedimento, macrofita e
mexilh&o foram secas em estufa de circulagdo de ar forgada a 65°C por 72 h e posteriormente
moidos para a determinagdo dos metais.

4.2.3 Andlise das amostras

A analise de metais pesados foi realizada no Laboratorio de Quimica Ambiental e
instrumental da Universidade Estadual do Oeste do Parand, Campus de Marechal Candido
Rondon. A determinagdo dos teores dos metais foi realizada por meio de digestdo nitrico-
perclérica das amostras de acordo com AOAC (2005) e determinacdo por meio da
espectrometria de absorcao atdbmica modalidade chama utilizando-se aparelho da marca GBC,
modelo 932 AA (WELZ, 1999).

Para a quantificacdo de nitrogénio e do fosforo total utilizou-se a digestéo sulfirica
das amostras e a determinacdo dos teores de N e P pelos métodos de Kjeldahl e ultravioleta
visivel (UV-vis), respectivamente (TEDESCO, 1995).

4.2.4 Variaveis fisicas e quimicas da agua

Durante as coletas realizou-se 0 monitoramento in loco da agua nos cinco pontos
demarcados, onde foram obtidas as variaveis de temperatura da agua com um termémetro
digital. O potencial hidrogeniénico (pH) foi mensurado por meio do potencidmetro de campo
modelo pH Master, fabricado pela empresa Gulton do Brasil Ltda. A transparéncia da agua foi
medida pelo disco de Secchi e a condutividade, com aparelhos digitais portéteis da Alfakit®,

modelos AT-110 e AT-130, respectivamente.
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4.2.5 indice de Poluicdo por Metais (MP1)

O indice de poluicdo por metais do ambiente foi calculado por meio das amostras de
mexilhdo dourado (L. fortunei), macrofitas aquéticas (E. densa e E. crassipes raiz e parte
aérea), 4gua e do sedimento. O indice de Poluicio por Metais (MPI) foi calculado de acordo
com a equacao sugerida por Usero et al., (1996).

MPI= (CF,x CFy X CFa... ...CF)"

Onde, CF, = concentragdo de metal pesado toxico na amostra n.

4.2.6 Andlise Estatistica

A avaliagdo da sazonalidade da bioacumulacdo dos metais pesados na &gua,
sedimento e nos bioindicadores procedeu-se através de analise fatorial 4 x 6, onde o primeiro
fator é constituido pelas quatro estacbes do ano (primavera, verdo, outono e inverno) e o
segundo fator pelas amostras de sedimento, agua, mexilhdo dourado (L. fortunei), parte aérea
e a raiz da E. crassipes e a E. densa. As anélises foram realizadas com auxilio do programa
Software Statistical Analysis System (SAS, 1999).

4.3 Resultados e discussao

Os resultados do monitoramento do pH, temperatura, condutividade e transparéncia

da dgua estdo descritos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Resultado do monitoramento in loco dos parametros fisicos e quimicos da agua
durante o periodo de abril de 2009 a marco de 2010

Parametro Outono Inverno Primavera Verao Limites*

pH 7,35£0,21  7,50+0,24  7,95+0,32  7,51%0,22 6,0-9,0
Temperatura (°C) 24,27+0,78 23,30+0,84 25,20+0,73 25,17+0,75 -
Condutividade (uS cm™)  52,00+1,08 54,99+1,19 56,97+1,11 56,1440,71 <100 pScm™
Transparéncia (m) 1,29+0,50 2,22+0,28 1,90£0,21  1,83%0,16 1,20-3,30 m

n=15, " Resolucdo n°. 357 do CONAMA (BRASIL, 2005)
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As variaveis fisicas e quimicas da &gua indicam valores de pH variando de 7,95 na
primavera e 7,35 no outono, temperatura 25,20 °C na primavera e 23,30 °C no inverno,
condutividade elétrica de 56,97 pS cm™ na primavera e 52,00 pS cm™ no outono e
transparéncia de 2,22 m no inverno e de 1,29 m no outono (Tabela 4.1). Contudo, estes
valores, estdo dentro dos padrdes de qualidade de &gua estabelecidos pela resolucdo 357 do
CONAMA (BRASIL, 2005).

Os valores encontrados neste estudo sdo similares aos obtidos por Alves et al. (2010),
para o pH 6,12 e 7,87 e a temperatura da agua 23,1°C e 26,4°C. Milazzo et al. (2011)
observaram médias de pH (7,53) similares a este trabalho, no entanto, os valores médios de
temperatura (32,7°C) foram superiores e para condutividade elétrica (38,9 upS cm™)
inferiores. Belluta et al. (2008), também observou médias proximas de pH (7,5), porém a
temperatura (19,82°C) foi inferior e condutividade elétrica (102,01 pS cm™) elevada. A
discrepancia entre alguns deste dados é caracteristica do meio em estudo, pois trata-se de
comparagOes entre dois ambientes distintos (dgua salgada e doce).

Os teores médios obtidos para 0s metais pesados, Cu, Fe, Zn e Mn no sedimento, na
agua e nos bioindicadores encontram-se na Tabela 4.2.

A distribuicdo dos metais Cu, Fe, Zn e Mn no sedimento e na dgua ndo sofreram
efeito sazonal. O método analitico utilizado ndo detectou a presenca de Cu e Zn na agua do
reservatorio. Os teores médios dos metais Mn e Fe na agua obtiveram médias variando de
0,004 2 0,008 mg L™ e 0,54 a 0,78 mg L™, respectivamente (Tabela 4.2). Estes valores estio
dentro dos limites maximos estipulados pela resolu¢do n° 357 do CONAMA que é de 5,0 mg
L™ (BRASIL, 2005).

N&o existem niveis preconizados para Mn e Fe no sedimento, no entanto, os teores
de Cu e Zn estdo de acordo com os valores estabelecidos na legislacdo para contaminantes no
sedimento no Brasil, conforme a Resolucdo 344 de 25/03/04 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) - Ministério do Meio Ambiente, o qual estipula dois limites: a) Nivel
1, referente ao limiar abaixo do qual prevé-se baixa probabilidade de efeitos adversos a biota;
b) Nivel 2, referente ao limiar acima do qual prevé-se um provavel efeito adverso a biota
(BRASIL, 1998).

Os teores dos metais Fe (1,98 mg L™) e Mn (0,11 mg L™) encontrados por Milazzo et
al. (2011) analisando a concentragdo de metais no estuario da Baia de Todos os Santos foram
superiores aos da presente pesquisa. Cabe ressaltar que o estudo em questdo por si sé difere

do presente trabalho, por se tratar de agua salgada, que apresenta padrbes de pH,
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condutividade entre outros fatores que influenciam na qualidade da 4gua e na concentragao de

metais.

Tabela 4.2- Sazonalidade do cobre (Cu), ferro (Fe), zinco (Zn) e manganés (Mn) total no
sedimento (mg kg™), na 4gua (mg L™ ) e nos bioindicadores E. densa, E. crassipes parte aérea
(1) e raiz (I1) e no mexilhdo dourado L. fortunei (mg kg™), durante o periodo de abril de 2009

a marco de 2010

Local/Estacao Outono Inverno Primavera Verao Média
Cu

L. fortunei 3,83 Bb 4,33 Bb 23,00 BCa 22,33 BCa 13,37
E. densa 24,33 Ab 12,33 Ab 76,00 Aa 60,33 Aa 43,25
E. crassipes (1) 8,33 ABb 13,33 Ab 35,00 Ba 40,33 ABa 24,25
E. crassipes (1) 0,66 Bb 2,00 Bb 14,33 CDa 11,00 Cha 7,00
Sedimento 19,70 Aa 17,50 Aa 17,45 CDa 17,96 CDa 18,15
Agua ND ND ND ND ND
Média 11,37 9,89 33,15 30,39 21,20
CV(%) 6,92

Fe

L. fortunei 973,00 Ab 920,83 Ab  1639,16 ABa 1583,33 Aa  1279,08
E. densa 1274,33 Ab  1160,00 Ab 189533 Aa  1865,00 Aa  1548,66
E. crassipes (II) 1162,00 Aa 901,00 Aa  1369,66 BCa 1564,66 Aa  1249,33
E. crassipes (1) 162,66 Bb 119,33 Bb 777,33 Da 612,66 Ca 418,00
Sedimento 114480 Aa  1129,60 Aa  1127,06 Ca  1136,20 Ba 113441
Agua 0,78 Ca 0,66 Ca 0,54 Ea 0,63 Da 0,65
Média 786,26 705,23 1134,85 1127,08 938,35
CV(%) 3,24

Zn

L. fortunei 6,83 BCb 7,33 BCb 39,66 Ba 39,16 Ba 23,25
E. densa 21,00 Ab 20,66 Ab 62,00 Aa 51,66 Aa 38,83
E. crassipes (1) 7,66 BCb 12,33 ABb 36,33 Ba 21,66 Cab 19,49
E. crassipes (1) 3,33 Ch 3,66 Cb 17,00 Ca 15,00 Cab 9,75
Sedimento 13,23 ABa 10,67 Ba 12,22 Ca 12,69 Ca 12,20
Agua ND ND ND ND ND
Média 10,41 10,93 33,44 28,03 20,70
CV(%) 5,76

Mn

L. fortunei 88,00 Bb 52,33 Bb 275,00 Ca 254,33 Ca 167,41
E. densa 647,00 Ab 613,33 Ab 961,33 Aa 948,00 Aab 792,41
E. crassipes (1) 288,00 ABa 353,33 Aa 454,00 BCa 486,00 BCa 395,33
E. crassipes (1) 95,00 Ba 118,33 Ba 207,00 Ca 184,66 Ca 151,25
Sedimento 578,66 Aa 454,86 Aa 510,00 Ba 505,00 Ba 512,13
Agua 0,004 Ca 0,007 Ca 0,007 Da 0,008 Da 0,007
Média 282,77 265,36 401,22 396,33 336,42
CV(%) 4,75

" Médias seguidas da mesma letra minGscula, nas linhas, e médias seguidas da mesma letra maiGscula, nas
colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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O presente estudo ndo detectou a presenca dos metais tragos Cu e Zn, diferindo dos
resultados encontrados pelos autores supracitados que encontraram valores de Cu e Zn na
4gua de 0,10 mg L™ e 0,05 mg L™, respectivamente.

Diferindo do presente estudo, com relacdo ao sedimento Alves et al. (2010) ao
avaliarem os metais no cérrego Monte Alegre em Ribeirdo Preto-SP, obtiveram menores
valores para o Cu (1.176,850 mg kg™) e o Mn (13.763,957 mg kg™) e maiores para 0 Zn
(1.293,861 mg kg™).

A deposicdo de Cu, Fe, Zn e Mn nos bioindicadores (Tabela 4.2) foi maior na
primavera e no verdo em relacdo o outono e o inverno (P<0,05), exceto para os teores de Mn
nos tecidos da E. crassipes e o Fe na raiz desta planta que ndo sofreu os efeitos da
sazonalidade (P>0,05), o0 Zn nos tecidos da E. crassipes que obteve os maiores valores para a
primavera e 0s menores no outono e inverno (P<0,05), ndo diferindo, no entanto, do verdo
(P>0,05).

A deposicdo de Cu durante o outono obteve as maiores médias na E. densa e no
sedimento e os menores valores no L. fortunei e na parte aérea da E. crassipes (P<0,05), ndo
diferindo significativamente dos valores encontrados na raiz. Durante o inverno as médias
mais elevadas de Cu foram observadas na E. densa, na raiz da E. crassipes e nos sedimentos e
as menores médias no L. fortunei e na parte aérea da E. crassipes (P<0,05). Na primavera a E.
densa apresentou os teores mais elevados de Cu (P<0,05), seguidos pela raiz da E. crassipes e
o L. fortunei, sendo que o mexilhdo ndo difere (P>0,05) da parte aérea da E. crassipes e do
sedimento que obtiveram as menores (P<0,05) médias. A E. densa e a raiz da E. crassipes
bioacumularam as maiores (P<0,05) concentra¢fes de Cu durante o verdo, seguidos pelo L.
fortunei, sedimento e a parte aérea da E. crassipes (Tabela 4.2).

A E. densa, o L. fortunei e a raiz da E. crassipes apresentaram as maiores (P<0,05)
concentracdes de Fe durante as estagdes do ano, sendo que os menores (P<0,05) valores
correspondem a agua. Contudo, a raiz da E.crassipes durante a primavera apresentou valores
similares aos do sedimento (P>0,05), inferiores a E. densa e superiores aos da parte area da
E. crassipes e da agua (Tabela 4.2).

Durante o outono e o inverno foram observados niveis elevados (P<0,05) de Zn na E.
densa seguidos pelo sedimento, raiz da E. crassipes e o L. fortunei. Os menores (P<0,05)
teores deste elemento foram registrados na parte aérea da E. crassipes. Na primavera a E.
densa apresentou os maiores (P<0,05) valores de Zn, seguido pelo L. fortunei e a raiz da E.
crassipes (P>0,05). A parte aérea da E. crassipes e sedimento obtiveram os menores (P<0,05)
valores de Zn. A bioacumulacdo durante o verdo foi maior na E. densa, seguida pelo L.
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fortunei (P<0,05) e os menores valores foram encontrados nos tecidos da E. crassipes e no
sedimento (Tabela 4.2).

Os niveis de Mn no outono e no inverno foram encontrados em maiores (P<0,05)
concentracdes na E. densa, no sedimento e na raiz da E. crassipes, seguidos pela parte area da
E. crassipes e o L. fortunei, sendo que os menores (P<0,05) teores foram observados na agua.
A deposigdo de Mn durante a primavera e 0 verdo apresentou a seguinte ordem decrescente
(P<0,05) E. densa, sedimento e raiz da E. crassipes (P>0,05), L. fortunei e a parte aérea da E.
crassipes (P>0,05) e a agua (Tabela 4.2).

Para a maioria dos elementos a E. densa se mostrou eficiente em absorver os metais
pesados em seus tecidos uma vez que esta planta é submersa e que todos 0s seus processos
fisiolégicos tem intima relacdo com as condi¢fes do ambiente é plausivel a admissdo desta
como um eficiente bioindicador.

A utilizacdo de macrofitas aquaticas como fitorremediacdo ja vem sendo utilizada a
muitos anos com sucesso, as macrofitas de maneira geral tendem a absorver e acumular
compostos metalicos do ambiente em seus tecido sem que estes sejam prejudicados. Cada
tecido em si, tem um mecanismo de alocar estes metais e podem ocorrer variacdes na sua
composi¢do, como denota esta pesquisa. Quando comparada a parte aérea da E. crassipes € a
sua raiz, verifica-se que a raiz que estad submersa e, é responsavel pela captacdo de nutrientes
da &gua e concentra estes elementos em maior proporgao.

A concentracdo dos metais no ambiente geralmente influencia na concentracdo destes
metais nos tecidos das plantas que acumulam estes elementos em estruturas sem que ocorra
danos aos seus tecidos. As plantas aquaticas possuem elevada habilidade em remover metais
pesados de areas contaminadas e na maioria dos casos, 0s metais se concentram nas raizes das
plantas e o processo de translocacdo para a parte aérea é normalmente lento (LOW,; LEE,
1990).

Assim como no presente trabalho, Klumpp et al. (2002) avaliando a qualidade da 4gua
utilizando as macrofitas aquaticas, E. crassipes e P. stratiotes, como plantas acumuladoras e
indicadoras, determinaram que o teor de metais concentram-se principalmente na raiz da E.
crassipes. No entanto, estes autores atribuiram os niveis de cobre, aluminio, cromo,
nitrogénio e fosforo na planta as concentracdes destes elementos na agua.

Resultados semelhantes a presente pesquisa também foram observados por Zaranyika
et al. (1994) que estudando a capacidade de bioacumulagdo de Zn, Cu, Fe e Cr, na parte aérea
e na raiz de E. crassipes obtiveram valores de 170, 33, 8.000 e 700 mg kg™ na planta como
um todo e 270, 170, 15000 e 2000 mg kg™ na raiz, respectivamente.
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Henry-Silva e Camargo (2006) avaliando a composi¢do quimica de macrdfitas
aquaticas flutuantes utilizadas no tratamento de efluentes de carcinicultura encontraram
valores maiores para 0 Zn, Mg e Fe na E. crassipes que os da presente pesquisa obtendo
médias de 81,83, 1233,33 e 5425,00 mg kg™ respectivamente, e valores inferiores para o Cu
(25,83 mg kg™).

Soltan e Rashed (2003) estudaram em laboratorio a sobrevivéncia de aguapé sobre
varias concentracdes de metais pesados e observaram que igualmente a esta pesquisa os teores
de metais presentes nas raizes da E. crassipes foram maiores que as da parte aérea. Porém
como 0 experimento supracitado prezava o limite maximo de absor¢do de metais por estas
plantas os valores encontrados nas duas partes da E. crassipes, raiz e parte aérea foram
superiores aos do presente trabalho, sendo que apds 0 murchamento completo das macrofitas
0s niveis médios obtidos para o0 Cu, Mn e Zn foram de 142 e 43, 1.485 e 615 e 295 e 11 mg
kg™ na raiz e parte aérea, respectivamente.

Corréa et al. (2003), ao avaliarem a composic¢do quimica e bromatoldgica da Egeria
densa, Egeria najas e Ceratophyllum demersum durante o verdo e o inverno no reservatorio
da usina hidrelétrica de Jupia, encontraram na E. densa valores de 2537,0 e 2154,90 mg kg™
para o Fe, respectivamente e 102,9 mg kg™ para 0 Zn no verdo, sendo estes superiores aos
observados no presente trabalho. Contudo, durante estas estacdes os teores de Cu (20,7 e 5,9
mg kg™ ) relatados por estes autores foram inferiores.

Os valores de Cu, Fe e Mn obtidos neste trabalho para o mexilhdo dourado sédo
superiores aos encontrados por Carvalho et al. (2001), que estudando a contaminagéo
ambiental por metais pesados através do mexilhdo Perna perna, na llha de Santana
encontraram valores para estes elementos de 5,10, 567,00 e 8,20 mg kg™ respectivamente, e
niveis inferiores de Zn (83,0 mg kg™).

Kehrig et al. (2007), avaliando a contaminag@o por metais pesados em peixes e nos
tecidos moles do mexilhdo Perna perna da Baia de Guanabara —RJ encontraram valores
similares aos desta pesquisa para 0 Zn (28,0 mg kg™) e inferiores para o Cu e Fe (1,4 e 31,6
mg kg™).

Embora o mexilhdo dourado néo seja considerado um alimento, este € um organismo
aquatico que faz parte da cadeia alimentar de um grupo restrito de peixes e esta intimamente
relacionado com o ambiente. Sendo assim, em relacdo aos teores estipulados pela legislacéo
para produtos da pesca, os valores de Cu e Zn encontram-se dentro dos padrdes estipulados
pela FAO (10 a 100 e 30 a 100 mg kg™), WHO (30 e 100 mg kg™) e ANVISA (30 a 50 mg
kg™t) (FAO, 1992; WHO, 1989; BRASIL, 1998).
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A metodologia aplicada ndo detectou a presenca de Cd nos bioindicadores durante o
outono e o inverno. Verificou-se a presenca deste metal na &gua apenas no verdo (0,001 mg L
1. O teor de Cd no sedimento foi maior (P<0,05) no outono (2,26 mg kg™) do que no veréo
(1,40 mg kg™, ndo diferindo das demais estacdes. O Cd no L. fortunei durante a primavera
(6,50 mg kg™) e o verdo (6,33 mg kg™) obtiveram as maiores médias (P<0,05) seguidas da
E.densa e da raiz da E. crassipes (P>0,05) e as menores médias (P<0,05) corresponderam a

parte aérea da E. crassipes (Figura 4.2).
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Figura 4.2 - Sazonalidade do cadmio (Cd) total no sedimento (mg kg™), na 4gua (mg L™ ) e
nos bioindicadores E. densa, E. crassipes parte aérea (I) e raiz (I11) e no mexilhdo dourado L.

fortunei (mg kg™), durante o periodo de abril de 2009 a marco de 2010.
Barras seguidas da mesma letra minUscula relacionam-se com as esta¢des do ano e letra mailscula com o
bioindicador dentro de cada estagdo, ndo diferindo pelo Teste de Tukey a 5%.

A deposicdo do Cr no L. fortunei, na E. crassipes e na dgua ndo sofreram efeito
sazonal (P>0,05). A bioacumulacdo deste elemento na E. densa foi maior (P<0,05) no outono
gue na primavera. No sedimento observaram-se médias mais elevadas (P<0,05) durante a
primavera. Durante o outono a E. densa, o sedimento e a raiz da E. crassipes obtiveram as
maiores médias seguidas pelo L. fortunei e a &gua. No inverno, na primavera e no verdo 0s
niveis mais (P<0,05) elevados de Cr foram observados no sedimento e os menores (P<0,05)

na agua (Figura 4.3).
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Figura 4.3 - Sazonalidade do cromo (Cr) total no sedimento (mg kg™), na 4gua (mg L™ ) e
nos bioindicadores E. densa, E. crassipes parte aérea (I) e raiz (I11) e no mexilhdo dourado L.
fortunei (mg kg™*), durante o periodo de abril de 2009 a marco de 2010.

Barras seguidas da mesma letra minUscula relacionam-se com as esta¢des do ano e letra mailscula com o
bioindicador dentro de cada estagéo, ndo diferindo pelo Teste de Tukey a 5%.

A bioacumulagdo do Pb em L. fortunei foi maior (P<0,05) na primavera e veréo
(Figura 4.4). Embora os teores da maioria dos elementos no mexilhdo tenham sido discretas o
Pb apresentou média elevadas. Os mexilhdes sdo organismosfiltradores, podendo reter
matéria organica e elementos potencialmente toxicos da agua, sofrendo de maneira intensa a
bioacumulagdo de contaminantes (ANANDRAJ et al., 2002; WARD et al., 2004).

Em estudos com moluscos utilizados na alimentacdo humana normalmente as
analises se concentram no musculo, porém no caso do mexilhdo dourado considerou-se
durante a amostragem a concha e a musculatura. Contudo, a concha é um deposito natural de
metais cuja constituicao calcitica resulta em maior afinidade entre alguns metais como o Cd e
o Pb, devido a carga elétrica e a proximidade entre os raios atdmicos destes elementos que
favorecem a competicdo pelos mesmos sitios de ligacdo (BELCHEVA et al., 2006) e a
deposicdo destes metais em estruturas que contenham calcio.

A capacidade dos moluscos bivalves em reter altas concentracdes de compostos
organicos e metalicos, sobrevivendo em ambientes contaminados (RAINBOW, 1995),
deslocando-se com facilidade na coluna da &gua, vivendo por um tempo relativamente longo,
apresentando ampla distribuicdo geografica, facilitando a inter-comparacdes de dados de

regibes diferentes; aparecendo frequentemente em alta densidade e de facil colheita
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(CUNNINGHAM, 1979), faz com que estes sejam utilizados mundialmente como indicadores
do grau de poluicdo aquatica (ANANDRAJ et al., 2002; WARD et al., 2004).
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Figura 4.4 - Sazonalidade do chumbo (Pb) total no sedimento (mg kg™), na 4gua (mg L™ ) e
nos bioindicadores E. densa, E. crassipes parte aérea (I) e raiz (I11) e no mexilhdo dourado L.

fortunei (mg kg™), durante o periodo de abril de 2009 a marco de 2010.
Barras seguidas da mesma letra minUscula relacionam-se com as estacdes do ano e letra mailscula com o
bioindicador dentro de cada estagdo, ndo diferindo pelo Teste de Tukey a 5%.

A deposicdo de Pb durante o outono foi maior (P<0,05) no sedimento seguidos pela
E.densa e pela parte aérea da E. crassipes, os teores obtidos para o L. fortunei e a raiz da E.
crassipes foram inferiores (P<0,05) aos do sedimento. No inverno este elemento concentrou-
se em maior (P<0,05) proporc¢do no sedimento seguido pelo L. fortunei, E.densa e raiz da E.
crassipes que ndo diferiram entre si, contudo, foram superiores (P<0,05) aos niveis da parte
aérea da E. crassipes e da agua para a qual se obteve a menor (P<0,05) concentracdo. Os
maiores (P<0,05) niveis de Pb encontrados durante a primavera e o verao referem-se ao L.
fortunei seguidos pelo sedimento, E.densa, raiz da E. crassipes, parte aérea da E. crassipes e
agua (Figura 4.4).

A resolucdo 344 do CONAMA, prevé um limite maximo para Cd, Pb e Cr no
sedimento de 0,6, 35,0 e 37,3 mg kg™, sendo assim, as médias obtidas para o Cd em todas as
estacOes, Pb no outono e no inverno e o Cr no inverno estdo acima do estipulado para o Nivel
1, que indica baixa probabilidade de efeitos adversos a biota (BRASIL, 2004).

Os teores de Cd, Pb e Cr detectados no mexilh&o dourado estdo acima dos limites

maximos previstos pelos padrfes nacionais e internacionais (BRASIL 2004; FAO 1992,
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WHO,1989), exceto os limites de Cr aceitos pela WHO para alimentos de qualquer origem
que é de 50 mg kg,

Diferindo deste trabalho, Belluta et al. (2008) estudando no corrego do Cinta em
Botucatu —SP , encontraram valores superiores de Cd (0,01mg L™) e Pb (0,03 mg L™ ) na
4gua e valores inferiores para o sedimento 1,09 mg L™ e 16,4 mg L™, respectivamente para
estes metais.

Alves et al. (2010) em estudo realizado no corrego Monte Alegre em Ribeirdo Preto
- SP, observaram concentraces inferiores ao presente trabalho para o Cd na dgua (0,0000343
mg L™) e no sedimento (0,303 mg kg-1) e para o Cr (0,000405 mg L™) na 4gua. Contudo, os
teores de Pb obtidos por estes autores foram superiores na agua (0,012006 mg L™), no
sedimento (462,092 mg kg™) e para o Cr no sedimento (403,71 mg kg™).

Os valores dos metais pesados toxicos encontrados para a E. densa nesta pesquisa
sdo superiores aos observados por Sampaio e Oliveira (2005) que analisaram a espécie E.
densa na bacia hidrogréafica do rio S&o Francisco e verificaram médias de 0,8, 7,7 e 7,3 mg kg
! para o Cd, Cr e Pb, respectivamente.

Niveis de Cr similares aos desta pesquisa foram identificados por Klumpp et al.
(2002), durante estudos sobre a variagdo das concentragcOes de nutrientes e metais em
macrofitas aquéaticas ao longo do Rio Cachoeira na Bahia, obtendo médias de 0,89 e 6,35 mg
kg™, para a parte aérea e raiz da E. crassipes, respectivamente.

Soltan e Rashed (2003) testando a resisténcia das macrofitas aquaticas por metais
pesados encontraram valores similares a este estudo para o Cd na raiz (1,5 mg kg™) e na parte
aérea (0,30 mg kg™) da E. crassipes e superiores para o Cr (100 e 4 mg kg™) e Pb (185 e 41
mg kg™).

O mexilhdo dourado avaliado nesta pesquisa apresentou niveis de Cd, Cr e Pb
superiores aos encontrados por Carvalho et al. (2001) que ao estudarem a contaminagao por
metais pesados por meio do mexilhdo Perna perna na llha de Santana relataram valores de
1,80, 1,25 e 0,38 mg kg, respectivamente para estes metais.

Neste mesmo contexto, Bellotto et al. (2005) estudando o biomonitoramento ativo de
metais traco e seus efeitos bioldgico no mexilhdes Perna perna transplantados para area de
influéncia de efluentes da industria de beneficiamento de aco durante a primavera e o0 inverno
em ltajai- SC, observaram menores médias para o Cr (0,84 e 1,15 mg kg™*) e Cd (1,17 e 1,33
mg kg™') em ambas as estacdes.

O indice de poluicdo por metais pesados calculado para a 4gua, o sedimento e 0s

bioindicadores coletados no reservatorio da usina hidrelétrica de Itaipu encontram-se na
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Figura 4.5. Apenas o indice calculado para a E. densa respondeu significativamente as
oscilacbes sazonais, sendo que os maiores indices foram obtidos durante o verdo seguidos
pela primavera e os menores (P<0,05) valores acumulados foram no inverno e no outono que
por sua vez ndo diferiram entre si.

Durante 0 outono e o inverno o indice de polui¢do por metais foi maior (P>0,05) na
macrofita E. densa, na raiz da E. crassipes e no sedimento, seguido pelo L. fortunei e parte
aérea da E. crassipes. Na primavera este indice, foi elevado (P<0,05) na E. densa e 0s
menores valores foram encontrados na parte aérea da E. crassipes. A concentracdo de metais
pesados toxicos no verdo foi maior (P<0,05) na E. densa, seguidas pelo L. fortunei e
sedimento que por sua vez ndo diferem entre si. As menores (P<0,05) médias foram

encontradas nos tecidos da E. crassipes (Figura, 4.5).
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Figura 4.5 - indice de poluicdo por metal (MPI) no sedimento, na 4gua e nos bioindicadores
E. densa, E. crassipes parte aérea (1) e raiz (I11) e no mexilhdo dourado L. fortunei durante o

periodo de abril de 2009 a marc¢o de 2010.
Barras seguidas da mesma letra minGscula relacionam-se com as estacdes do ano e letra maidscula com o
bioindicador dentro de cada estag&o, ndo diferindo pelo Teste de Tukey a 5%.

O MPI é uma ferramenta interessante para avaliar a bioacumulagdo em amostras de
diferentes origens, neste caso para o calculo deste indice utilizou-se somente os metais
pesados tdxicos (Cd, Cr e Pb). De acordo com a Figura 4.5 pode-se observar que os indices
bioacumulados destes metais sofrem grande variagdo ao longo do ano e que independente da
estacdo do ano a E. densa, que € uma planta aquatica totalmente dependente do meio onde
vive por ndo possuir raizes vivendo submersa na agua, apresentou os maiores indices de

bioacumulacdo de metais sem apresentar sinais de degradagdo. Esta planta ocorre em varios
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pontos da &rea estudada, produz grande quantidade de biomassa e é de facil coleta,
caracteriza-se como bioindicador eficiente.

Corroborando com esta pesquisa Mokhtar et al. (2008), estudando duas espécies
distintas o camardo-tigre-gigante e a tilapia em Bandar e Jugra na Maléasia, encontraram
valores de MPI mais elevados em tilapias que no camardo-tigre-gigante, podendo assim
sugerir que a tilapia é um bioindicador mais eficiente do que o camardo Penaeus monodon.

Usero et al., (1996) quando propds a equacdo que calcula o indice de poluicdo por
metais, pretendia comparar a bioacumulagdo em ambientes distintos e encontraram diferenca
significativa entre o MPI de amostras colhidas em dois locais na Espanha.

Adeniyi et al. (2008) sugerem que para melhor avaliagcdo das condicGes de poluicdo
do ambiente a amostragem deve ter componentes bidticos a abidticos coletados em uma
mesma area, durante diferentes épocas do ano. Isto permite a observacgdo e interpretacdo da
poluicdo por metais e a comparagdo com a concentragdo dos poluentes em diferentes locais.

Contudo nos altimos anos, tem-se investido muito em pesquisas para a determinacéo
de metais pesados no ambiente e suas fontes poluidoras, porém estes ainda sdo insuficientes e
pouco relatam sobre a situacdo dos recursos hidricos em especial no Brasil. De qualquer
forma pesquisas como esta que salientam a importdncia do biomonitoramento, sdo

fundamentais para a manutencdo da qualidade das &guas e sustentabilidade da aquicultura.

4.4 Conclusao

Sobre as condicdes estudadas a E. densa sobressaiu-se aos demais bioindicadores,
podendo ser utilizada como um eficiente indicador em areas poluidas.

Os teores Cd, Pb e Cr no sedimento estdo acima do estipulado pela resolugéo 344 do
CONAMA Nivel 1, que indica baixa probabilidade de efeitos adversos a biota. Bem como o
mexilhdo dourado esta contaminado por estes metais pesados toxicos em niveis superiores aos
limites maximos previstos pelos padrdes nacionais e internacionais (ANVISA, FAO e WHO).

As deposi¢Oes de metais pesados no sedimento e na agua ndo sofreram efeito
sazonal.

A amostragem dos sedimentos, E. densa e raiz da E. crassipes podem indicar a
composi¢cdo da contaminacdo do ambiente. A raiz da E. crassipes é mais eficiente em

bioacumular compostos metalicos que a parte aérea.
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CONSIDERACOES FINAIS

Dentro das condic¢des estudadas, é possivel inferir que a pratica que estima o nivel de
poluicdo dos recursos hidricos por meio da concentracdo de poluentes em espécies
acumuladoras como a E.densa , a E. crassipes, o L. fortunei e o P. granulosus bem como em
fatores abidticos sdo importante do ponto de vista da salde humana e ambiental. Pois,
possibilita 0 monitoramento da concentragdo dos metais pesados em alimentos contribuindo
com a seguranca alimentar.

Os bioindicadores possibilitam avaliar de uma forma simples e direta por meio da
concentracdo dos metais presentes em seus tecidos os niveis de contaminag¢do do ambiente, no
entanto 0s peixes como sdo produtos finais de um ecossistema complexo sdo
preferencialmente utilizados como bioindicadores, porém ndo sdo Unicos e todos o0s
componentes deste ambiente respondem de maneira particular a contaminagéo.

A utilizacdo dos recursos hidricos para a producdo de peixes depende da integridade
deste ecossistema, contudo para a viabilizacdo da producdo de pescado € essencial que se
conheca o perfil do ambiente em que se trabalha e o potencial de poluicdo desta atividade

garantindo a sustentabilidade da producéo.



