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PRESENT IN THE MAIN AQUACULTURAL PRODUCTS PRODUCED IN RIO
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RESUMO: Os metais pesados sdo uma tematica atual, pois a depender de suas concentracdes
esses elementos podem apresentar propriedades tdxicas, quando em contato com 0s organismos
aquicolas incorporam por bioconcentracdo ou biomagnificagdo estes elementos podendo afetar
diretamente o ser humano. Este trabalho avaliou as concentracdes dos metais pesados Fe, Cd,
Cu, Pb, Cr, Co, Ni, Ag, Mn e Zn, a luz das normas vigentes, os principais produtos aquicolas
produzidos no estado do Rio Grande do Norte, TILAPIA-DO-NILO (Oreochromis niloticus),
OSTRA (Crassostrea gazar), CAMARAO (Litopenaeus vannamei), foram avaliadas 61
amostras, de 7 métodos de producéo, ao todo 1530 leituras pelo método de absorcdo atdmica.
Para as analises de cobalto, cobre, chumbo, ferro, manganés, niquel e prata, os resultados de
todos os organismos ficaram abaixo do determinado pelas legislacfes. Em relacdo ao cadmio,
cromo e zinco alguns resultados estdo em desacordo com as normatizagdes. Para os resultados
de cadmio apenas a ostra viveiro e a ostra ambiente natural, expds valores acima do permitido
pela Resolugdo de Diretoria Colegiada - RDC N° 42 e pela norma internacional Food and
Agriculture Organization of the United Nations / World Health Organization (FAO/WHO) e
Comunidade Europeia (CE), 2005. Para o cromo as amostras de tilapia Estagdo de Tratamento
de Efluente - ETE, ostra viveiro, ostra sistema convencional, ostra ambiente natural e camarao
sem racao os resultados estdo em discrepancia dos limites méaximos estabelecidos pela Portaria
n° 685, FAO/WHO. O zinco para ostra sistema convencional e ostra ambiente natural exibiu
resultados acima do permitido pela Portaria n° 685. Concluiu-se que variagfes no ambiente,
alimentacdo e tratamento fornecidos para 0s espécimes aquicolas analisados, incluindo
diferencas entre espécies, condi¢cBes ambientais, afetam o acimulo de metais.

Palavras-chave: Metais Pesados. Aquicultura. Bioacumulacdo. Seguranca Alimentar.

ABSTRACT: Heavy metals are a current theme, because depending on their concentrations,
these elements can present toxic properties, when in contact with aquaculture organisms they
incorporate by bioconcentration or biomagnification these elements can directly affect the
human being. This work evaluated the concentrations of heavy metals Fe, Cd, Cu, Pb, Cr, Co,
Ni, Ag, Mn and Zn, in light of current standards, the main aquaculture products produced in the
state of Rio Grande do Norte, TILAPIA-DO -NILO (Oreochromis niloticus), OYSTER
(Crassostrea gazar), SHRIMP (Litopenaeus vannamei), 61 samples from 7 production methods
were evaluated, totaling 1530 readings by the atomic absorption method. For the analysis of
cobalt, copper, lead, iron, manganese, nickel and silver, the results of all organisms were below
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the one determined by the legislation. In relation to cadmium, chromium and zinc, some results
are in disagreement with the norms. For the results of cadmium, only oyster farms and oysters
in the natural environment showed values above those allowed by the Collegiate Board
Resolution - RDC No. 42 and by the international standard Food and Agriculture Organization
of the United Nations / World Health Organization (FAO/WHQ) and European Community
(CE), 2005. For chromium samples of tilapia Effluent Treatment Station - ETE, oyster nursery,
oyster conventional system, oyster natural environment and shrimp without feed, the results are
in discrepancy with the maximum limits established by Ordinance no. No. 685, FAO/WHO.
Zinc for oyster conventional system and oyster natural environment showed results above those
allowed by Ordinance No. 685. It was concluded that variations in the environment, food and
treatment provided for the aquaculture specimens analyzed, including differences between
species, environmental conditions, affect accumulation of metals.

Keywords: Heavy metals. Aquaculture. Bioaccumulation. Food Safety.

1 INTRODUCAO

Nesta introducao sera apresentado uma revisao histérica do tema abordado, culminado na
apresentacdo da problematica que norteia a pesquisa desenvolvida neste artigo.

1.1 RESENHA DOS METAIS COMO PROBLEMATICA SANITARIA

Os metais estdo presentes no ambiente, seja na dgua, no solo ou nos seres vivos, sendo
introduzidos por processos naturais como os ciclos biogeoquimicos ou por processos antropicos
(ALMEIDA, 2010; DHANAKUMAR; SOLARAJ; MOHANRAJ, 2015). Os metais essenciais,
como o calcio (Ca), o cobalto (Co), zinco (Zn), ferro (Fe) e cobre (Cu) os quais participa do
funcionamento da maquinaria bioldgica, que dependendo das concentra¢fes sdo considerados
indispensaveis, auxiliando nos processos metabdlicos, regulando a energia (HUANG et al.,
2017; FAKHRI et al., 2018).

Na natureza encontram-se também os metais ndo essenciais para o funcionamento normal
dos organismos, como o mercurio (Hg), niquel (Ni), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr)
que disponibilizam-se no ambiente principalmente como consequéncia de subprodutos ou
rejeitos de indmeros processos industriais. Muitos metais ndo essenciais encontram-se
disponiveis através da dgua, decorrentes de processos de lixiviacdo e solubilizacdo de minerais,
tais como o vanadio (V), manganés (Mn), molibdénio (Mo) e arsénio (As) (LACERDA et al.,
2006; LIU; WANG, 2016), servindo como exemplo podemos citar a contaminacdo dos
aquiferos de algumas regides da Argentina, areas com histérico de vulcanismo, onde se
encontra altas concentragdes de arsénico, (NAVONI et al., 2014).

Qualquer elemento metalico dependendo de sua concentracdo pode apresentar
propriedades toxicas sobre 0s seres vivos. Umas das carateristicas dos metais no ambiente e sua
persisténcia no ambiente sendo dificeis de eliminar de areas contaminadas (MIRANDA FILHO
et al., 2011). Consequentemente 0S organismos expostos incorporam estes compostos por
processos de bioconcentracdo e biomagnificacdo, tendendo estes metais a prejudicar os seres
superiores, da cadeia tréfica, incluindo o ser humano (VIEIRA et al., 2020).

Podemos citar como exemplos representativos das consequéncias que 0s metais podem
provocar a saude humana, os casos de doencas cardiovasculares (DCV), estudos recentes de
revisao ja se relaciona os DCV com as exposi¢des a metais pesados em paises subdesenvolvidos
(YANG et al., 2020; DUAN et al., 2020), em outros estudos realizados nos EUA, foi observada
uma relagéo positiva entre 0s metais pesados na urina de diabéticos (MENKE et al., 2016), esta
relagdo foi feita tambem com doencas neurodegenerativas (KARRI; SCHUHMACHER;
KUMAR, 2020), sendo possivel encontrar exemplos mais graves como o decorrido no desastre
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de Minamata no Japdo, causando o envenenamento milhares de pessoas por mercdrio,
ocorréncia tdo grave que deu origem a A Convencao de Minamata sobre Mercurio, outubro de
2013 (YOU, 2015).

Os alimentos contaminados sdo a principal fonte de exposicdo a inUmeras substancias
toxicas (FAO, 2014; FAO, 2016). Como consequéncia, uma ma qualidade alimentar pode afetar
o normal funcionamento do organismo, levando a provocar alteracbes no sistema nervoso,
musculo esquelético e imunolégico e afetar a funcionalidade de distintos érgdos como o figado
o rim e o coracao entre outros (TABREZ; ZUGHAIBI; JAVED, 2021). Desta forma a exposi¢do
a metais pode tornar os alimentos um vetor de disseminacéo de substancias toxicas segundo a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS).

1.2 APRODUCAO AQUICOLA COMO FONTE DE EXPOSICAO A AGENTES TOXICOS

Uma das fontes mais importantes e promissorias de proteinas sdo os produtos aquicolas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DA PISCICULTURA, 2019) projecdes da organizacio
mundial mostra um possivel crescimento, no consumo de produtos aquicolas (FAO, 2016). Isso
se deve a equivaléncia do metro quadrado de uma determinada area, para producdo aquicola
em comparacao com a producéo de suinos e bovinos, o nimero de toneladas por metro quadrado
de produtos aquicolas é superior (FAO, 2014; FAO, 2016). No entanto, e imprescindivel a
valoracdo da qualidade destes produtos em termos de seguranca alimentar devido as
propriedades de bioacumulagao e biomagnificacao que sdo superiores a producdo de outros
tipos de proteina (SARKAR et. al., 2016; FAKHRI et al., 2018).

Considerando os produtos aquicolas como vetores de exposicdo a substancias, os
produtos aquicolas especialmente os produzidos em cativeiro, podem acrescentar o contetdo
de metais nas partes consumiveis (TAWEEL, SHUHAIMI-OTHMAN E AHMAD, 2013).

Disponiveis na agua e nos alimentos que estes animais consomem/sdo criados, a
incidéncia de metais na biota aquatica e nos produtos aquicolas, causa preocupacdo no que diz
respeito a contaminacéo e intoxicacao, peixes, camardes e ostras sao consumidos diariamente
por grande parte da populacdo mundial (LIMA et al., 2015; SARKAR et al., 2016; GRANEK
et al., 2016; NASCIMENTO et al., 2017; GADELHA et al., 2019), quando contaminados sdo
potencialmente perigoso para 0 meio ambiente (FERNANDES et al., 2003; ELTHOLTH et al.,
2018).

A principal via de intoxicacdo de seres humanos por poluentes organicos e inorganicos,
associados a sistemas aquéticos, € o consumo de pescados contaminados (VIEIRA et al., 2020).
De fato, os riscos a saude associados a este consumo chegam a ser de 20 a 40 vezes mais
elevados do que a ingestdo de 4gua contaminada (CARVALHO et al., 2000). Isto se deve ao
fato de os organismos aquaticos serem capazes de concentrar os elementos trago em até 10°
vezes as concentragdes observadas no meio ambiente (TABREZ; ZUGHAIBI; JAVED, 2021).

1.2.1 Tilapia-do-nilo

Estudos que avaliam a presenca de contaminantes em organismos aquaticos vém sendo
realizados em distintas espécies. Estudos com Tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus), sdo
realizados amplamente por ser uma das espéecies mais produzida no mundo (JU et al., 2017;
NGUYEN etal., 2019), devido a sua relevancia desta espécie em suas propriedades adaptativas,
sendo um dos peixes mais produzidos e comercializados a nivel mundial (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DA PISCICULTURA, 2019; 2020).

Além disso, esta espécie tem sido utilizada como organismo teste em estudos
toxicologicos ja que uma vasta lista de alimentos naturais fazem parte da sua dieta, composta
por invertebrados aquaticos, plancton, organismos bentdnicos, restos de outros peixes, folhas,



larvas e matéria organica em decomposicdo, 0s quais em sua maioria tem uma quantidade
elevada de metais pesados e por tanto da perspectiva de consumo deste peixe pode ser uma
fonte de exposicdo para os seres humanos (FERNANDES, 2016a, 2016b, 2017; TABREZ;
ZUGHAIBI; JAVED, 2021).

1.2.2 Ostras e camaroes

Os camardes e ostras sdo produtos aquicolas que tem muita importancia econémica e sdo
amplamente consumidos a nivel mundial (FAO, 2014; FAO, 2016; ABS, 2021).
Comparativamente as condi¢bes de criacdo podem afetar os niveis de metal encontrado no
produto final. As ostras apresentam um potencial de bioacumulagdo de metais bem superior a
outros organismos da aquicultura, devido as suas carateristicas de remoc¢do de uma grande parte
do material dissolvido presente e sua capacidade de filtrar grandes quantidades de agua
diariamente (LU et al., 2017), da perspectiva toxicoldgica tornam-se indicadores de qualidade
ambiental (GONGORA-GOMEZ et al., 2017; VIEIRA et al., 2020).

1.3 O NORDESTE BRASILEIRO COMO PRODUTOR AQUICOLA

O Brasil atualmente ¢ um dos principais produtores aquicolas no mundo, dentre seus
produtos mais comercializados estao a tilapia, o camardo e a ostra. O Brasil e 0 quarto produtor
na escala mundial de tilapia, Oreochromis niloticus, com 486,155 toneladas, com crescimento
de 12,5 % em 2020 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA PISCICULTURA, 2021) sendo a
principal espécie de peixe, representando 60,6 % de toda producédo do Brasil.

Ja dentre os crustaceos, tem destaque o camardo Litopenaeus vannamei, espécie mais
produzida no Brasil, produzidos em larga escala para o consumo humano, também tem uma
grande capacidade de bioacumulacdo de compostos organicos persistentes e metais pesados
(WU et al., 2017), igualmente a ostra Crassostrea gazar e C. gigas, sdo constantemente
utilizadas para monitoramento ambiental, de poluentes dissolvidos na 4gua (LU et al., 2017).

A preocupacdo com a forma de producdo ou localizacdo da coleta destes organismos é
imprescindivel, justificada pela presenca de varios compostos tdxicos cancerigenos
bioacumulativo e seus efeitos toxicos nos seres vivos em geral (DHANAKUMAR; SOLARAJ;
MOHANRAJ, 2015), sendo os estuarios os locais mais explorados para a producdo em larga
escala de produtos aquicolas, devido a proximidade e abundancia de fontes de agua distintas
(LACERDA et al., 2006), sendo relatado que a quantidade de metais nos tecidos dos
organismos é proporcional a quantidade de metal disponivel na dgua e substrato do sistema
utilizado (JU et al., 2017).

As regides estuarinas sdo as mais afetadas pelas atividades antropogénicas e seus
derivados toxicos, areas receptoras de lixiviados oriundos da aplicacéo de defensivos agricolas,
compostos organicos e inorganicos escoados das cidades pelos sistemas de drenagem de
chuvas, e das atividades de mineracdo a qual aporta ao ambiente um elevado nivel de metais
afetando a qualidade dos corpos aquaticos (LACERDA et al., 2006; ALFONSO et al., 2013;
JONATHAN et al., 2017).

Sabe-se que, nos dias atuais, um bilhdo e duzentos milhdes de pessoas, ndo tém acesso a
agua tratada e que, a agricultura irrigada consome cerca de 60% da adgua potavel existente no
Brasil. Desta forma, torna-se importante o uso racional da agua, adotando-se assim, alternativas
complementares, dentre as quais se podem citar o reuso de agua (PEREIRA; LAPOLLI, 2009).

Além disso, areas com déficit hidrico como as regibes aridas e semiaridas procuram a
reutilizag@o da a4gua disponivel em distintos processos. No Brasil a utilizagdo de reuso da 4gua
proveniente do esgoto tratado tem cobrado relevancia como alternativa hidrica, sendo que



muitos dos tratamentos ndo sdo adequados para remocdo de metais (NAZARIPOUR et al.,
2021).

Esta prética tem sido implementada, no entanto ainda sem os controles adequados na
transferéncia de substancias toxicas ao meio ambiente ou aos produtos gerados como no caso
da atividade agricola e aquicolas, mesmo sendo alternativas economicamente sustentaveis e
ecologicamente positivas e importante salientar que estas alternativas hidricas podem
influenciar na seguranga alimentar destes produtos se ndo controlados apropriadamente
(BARBOSA; NAVONI; TAVARES, 2019; FERREIRA et al., 2019 a; NAZARIPOUR et al.,
2021).

1.4 LEGISLACAO INEFICIENTE PARA MONITORAR A QUALIDADE DOS PRODUTOS

Cultivar produtos com agua oriundas de reuso, efluentes das EstacGes de Tratamento de
Esgotos (ETE) como exemplo deste tipo de recurso, seriam uma forma de proporcionar reducao
do custo de produgdo, como relata Gadagbui et al.,1996 apud FIGUEIREDO-FERNANDES,
2007, p. 104, em um dos primeiros estudo sobre o assunto, Contudo, no Brasil essa atividades
é realizada de forma clandestina, devido a inexisténcia de legislacéo oficiais, que regulamente
a qualidade da 4gua como também providencias sanitarias para consumo destes organismos
(MACHADO, 2006).

A falta de informac@es sobre a qualidade dos frutos do mar ou organismos produzidos
pela aquicultura, representa um risco incalculavel para satde da populacdo, ja que este tem um
potencial acumulativo bem superior, em compara¢do com o0s demais animais produzidos para
alimentacdo humana (CARVALHO et al., 2000; WU et al., 2017; L1 et al., 2019).

Neste sentido, a realizacdo de uma avaliacdo de riscos e de qualidade sanitaria, que
busque as possiveis fontes de exposicdo da populacdo a estes contaminantes toxicos é de suma
importancia (NASCIMENTO et al., 2017).

2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico apresenta 0 embasamento conceitual de toda a temética que envolve
este artigo. Abordando temas como: aquicultura, metais pesados, camardo, ostra, tilapia do
Nilo, condi¢des de cultura e legislacdo vigente.

2.1 AQUICULTURA

A aquicultura é uma atividade técnica, produtiva e tradicional espalhada por todo o
mundo. Visa a producdo econémica de organismos aquaticos, moluscos, crusticeos e peixes
criando assim diversas areas de atuacdo, focando no aperfeicoamento das técnicas de manejo
empregadas para o aumento da producdo (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS PARA
ALIMENTACAO E AGRICULTURA, 2014, 2016).

Aquicultura, é bastante representativa no setor da producdo alimenticia mundial, e vem
apresentando crescimento constante (IBGE, 2011; 2013; MINISTERIO DA PESCA E
AQUICULTURA, 2013). A Organizacdo das Nagdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura
(FAO) tem estimado que em 2030 a aquicultura sera responsavel por mais de 60% da producéo
mundial de pescado para o consumo humano (FAO, 2016). O consumo brasileiro de pescado
vem aumentando, conquistando 9,5 Kg/habitante/ano (LOPES; OLIVEIRA; RAMOS, 2016),
apesar que ainda tem valor inferior ao consumo minimo recomendado pela Organizacéo
Mundial de Saude (OMS) de 12 Kg/habitante/ano e inferior a média de consumo mundial de
18,8 Kg/habitante/ano (MAPA, 2016).



Em 2013 o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) foi levado a introduzir
estudos mais elaborados devido aos inumeros trabalhos e atividades desenvolvidas neste ramo
no Brasil, e o impacto socioecondmico, incluindo assim a aquicultura em seu censo
agropecuario (IBGE 2013). Outro fator importante ¢ a preocupante escassez de recursos de
pesca a partir do extrativismo, prevenindo e minimizando a exploragdo dos estoques naturais
de acordo com a associacdo Brasileira de Piscicultura (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA
PISCICULTURA, 2021).

2.2 METAIS PESADOS EM PESCADO

Em geral, concentragcbes de metais pesados acima dos limites recomendados pelas
agéncias reguladoras sdo um risco a saude humana e, desta forma, pesquisas visando a
determinacdo dos niveis desses elementos em peixes podem auxiliar na decisdo de melhores
praticas de cultivo, bem como gerar dados indicando a qualidade do produto consumido
(FERREIRA et al., 2019b).

O consumo de produtos aquicolas com altos teores de metais tem potencial contaminador
muitas vezes maior que o consumo de dgua contaminada (MIRANDA FILHO et al., 2011), isso
acontece porque estes produtos estdo em sua maioria no topo da cadeia alimentar aquatica, com
isso, a capacidade de bioacumulacdo é superior, ja que seus alimentos podem estar
contaminados (EL-RASHIDY et al., 2015).

A distribuicdo dos metais no organismo é determinada pelo tempo de exposicdo e
principalmente pela taxa metabdlica de cada 6rgdo do animal. Dentre os diversos metais, 0
zinco (Zn), cobre (Cu), chumbo (Pb), cromo (Cr), mercurio (Hg) e cadmio (Cd) tem uma maior
capacidade de acumulacéo (LIU et al., 2019b). Estudos recentes tém descrito como 6rgaos alvo
principais o intestino, estbmago e figado além do tecido muscular da tilapia (FERREIRA et al.,
2019b).

As crescentes preocupacdes com o consumo de metais pesados estdo relacionadas pelo
surgimento de doencas hoje ja identificadas e associados aos metais pesados (USEPA, 2000).
Como exemplo podemos citar o chumbo, com potencial de causar insuficiéncia renal, dano
hepatico, coma, retardo mental, j& o cadmio gera insuficiéncia renal, infertilidade, hipertenséo,
tumores e disfuncdo hepatica, o cromo pode danificar estruturas celulares e suas funcdes por
consequéncia (SARKAR et al., 2016).

2.3 TILAPIA-DO-NILO (Oreochromis niloticus)

A tilapia-do-nilo pertencente a familia Cichlidae, foi introduzida no Brasil em meados de
1950 e atualmente representa um insumo expressivo na cadeia produtiva alimentar. Seu
desenvolvimento e cada vez mais expressivo devido as condi¢6es favoraveis de recursos hidrico
e ambientais que o pais oferece (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA PISCICULTURA, 2019;
2020), com cerca de 219,33 mil toneladas despescadas em 2015, representando 45,4% do total
da despesca nacional, com um incremento de 9,7% em relac¢do a 2014 (IBGE, 2015).

A tilapia é tipica de ambiente tropical, adaptando-se em clima onde a temperatura tenha
variacdo entre 18 °C e 28 °C., pouco exigente em relagdo ao oxigénio dissolvido e suportando
ampla faixa de pH e salinidade. Quanto ao habito alimentar, é onivora, dando preferéncia ao
fitoplancton (LEUNG et al., 2014).

Esse ciclideo possui diversas caracteristicas favoraveis ao cultivo, como a rusticidade,
rpido crescimento, facil adaptacdo aos diferentes sistemas de cultivo e alimentos, como
também carne branca, poucos espinhos e aproveitamento de carcaga bem superior a outras
espécies (ANUARIO, 2019).
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Em 2015 a tilapia foi o segundo maior grupo de peixes cultivados no mundo, com
numeros proximos de 5,6 milhdes de toneladas, além da qualidade, é crescente a demanda por
atributos como seguranga alimentar, respeito ao meio ambiente e producdo com
responsabilidade social (NGUYEN et al., 2019).

A &gua em que os peixes sdo produzidos expde um ponto critico de controle, uma vez que
interfere diretamente na qualidade e inocuidade do produto. Em contrapartida, o cultivo deve
ser realizado de maneira ambientalmente sustentdvel (GALVAO; OETTERER;
MATTHIENSEN, 2014).

2.4 OSTRA (Crassostrea gazar)

No contexto mundial as ostras sdo alimentos consolidados na culinéria, como também na
producdo comercial. Considerada como alimento com grande teor nutricional, devido ser uma
boa fonte de proteina, &cidos graxos, Omega-3, fonte de ferro, zinco, cobre, vitamina B12, e ter
baixo teor de gordura, esta classificada como um dos frutos do mar mais saudaveis, sendo a
ostra da espécie Crassostrea gigas a mais produzida comercialmente no mundo (GADELHA
etal., 2019).

No Brasil a producdo da Crassostrea gigas, ocorre principalmente na regido sul do pais,
o aperfeicoamento de metodologias de cultivo é impulsionado por estudos realizados pelo
Laboratorio de Cultivo de Moluscos Marinhos da UFSC. Sendo que, na regido Nordeste do
Brasil a espécie mais comercializada € a nativa Crassostrea gazar. Essa ostra, em sua maioria,
vem do extrativismo, ja que tem grande potencial de crescimento em regides estuarina, que sao
ricas em nutrientes com altas taxas de produtividade bioldgicas, reflexo da proximidade de
regibes povoadas, que apresentam poluentes e nutrientes carreados pelos rios até os estuarios
(RAMIREZ-ROCHIN et al., 2019).

No campo da pesquisa cientifica a ostra se destaca também como organismo de grande
importancia na area de toxicologia, devido sua capacidade de filtracdo de grandes volumes de
agua, sendo um 6timo exemplar na identificagdo de compostos toxicos bioacumulativos (LUO
etal., 2014; JONATHAN et al., 2017).

Pesquisa com ostra em estuarios podem revelar o grau de contaminacdo por poluentes
toxicos, riscos para producdo e por consequéncia para a satde dos consumidores (GADELHA
etal., 2019, GRANEK et al., 2016).

2.5 CAMARAO (Litopenaeus vanname:i)

No contexto mundial atual, o consumo de camar@es oriundos da aquicultura é crescente,
a producdo em espaco inferior a outras fontes de proteinas como bovinos e suas propriedades
nutricionais, sdo aspectos positivos a seu favor. Em 2016, a producdo de camardo chegou a
127.814 toneladas representou aproximadamente 577,3 milhdes de dolares, dentre as espécies
cultivadas o camaréo branco do pacifico de nome cientifico Litopenaeus vannamei € a espécie
de camarédo mais produzida em todo o mundo, segundo a ABCC (Associacdo Brasileira de
Criadores de Camardo)

Este sucesso se d& em virtude do L. vannamei ter uma capacidade de adaptacdo a
diferentes salinidades, 0 que o torna apto a varios tipos de dgua e oceanos. Naturalmente tem
distribuicdo do norte do Golfo da California, México até a América Central e do Sul até o Peru
(RAMIREZ-ROCHIN et al., 2019).

No Brasil, 0 L. vannamei € a espécie dominante na carcinicultura, teve destaque a partir
dos anos 90, com énfase nos estados do Nordeste, sendo hoje esta regido responsavel por 96%
da producdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CRIADORES DE CAMARAO, 2012).


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/litopenaeus-vannamei
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2.6 CONQIC}C)ES DE CULTURA COMO FONTE DE CONTAMINACAO DE PRODUTOS
AQUICOLAS

A qualidade e a origem da agua pode ser um grande problema quando se fala em reuso
(BARBOSA; NAVONI; TAVARES, 2019) sendo utilizada direta ou indiretamente em
processos industriais, muitas das vezes de forma inadequada ou empirica, ndo sendo avaliado
0s aspectos sanitarios, fisicos e quimicos de qualidade da &gua para os devidos fins, como
exemplo a aquicultura ou agricultura (ABDEL-TAWWAB et al., 2017; FERREIRA et al.,
2019a).

Auséncia de tratamento e destinacdo final inadequada, coloca em risco a flora e a fauna,
inviabilizando recursos que sdo substrato para sobrevivéncia de comunidades locais, que se
utiliza destes ambientes para produzir organismos aquaticos ou sua coleta como forma de
subsisténcia (YOUNIS et al., 2015).

Um dos principais motivos para pesquisadores e 6rgdos de fiscalizacdo se preocuparem
com a qualidade da 4gua utilizado na producéo dos organismos aquaticos € sua capacidade de
toxidade, causada por diferentes fontes de processos industriais ou domestico, muitos destes
efluentes tem em sua composicao pesticidas, organismos patogénicos e metais pesados, que
devido a sua destinacdo final sdo liberados no ambiente natural, como rios e lagos que
contamina estes recursos( LACERDA 2006), facilitando a absorcéo de compostos toxicos pelos
organismos aquaticos cultivados com a agua destes locais (ANDRADE, 2008; LI; YOU,;
WANG, 2018).

Estudos de avalicdo ambiental, em sua maioria, buscam avaliar apenas a qualidade da
agua ou efluente, porém a contaminacdo animal pode ser responsavel por altos niveis de
toxidade e agressividade aos ecossistemas, evidenciando a importancia de avaliagcdes regulares
dos organismos aquéticos, de maneira a avaliar, como um todo, os reais impactos ambientais
nos corpos aquaticos (GYIMAH et al., 2018; PEREIRA, LAPOLLI, 2009; BARBOSA;
NAVONI; TAVARES, 2019).

2.6.1 Legislacao

Para avaliar os niveis de metais presentes nos alimentos no Brasil sdo aplicados apenas
trés normativas, onde estas determinam as concentracbes maximas aceitaveis, a primeira é
estabelecida pelo Ministério da Salde através da Portaria n® 685/1998 da ANVISA, do Decreto
n° 55871/65 é a Resolucdo-RDC N° 42, de 29 de agosto de 2013 que regula os niveis de
contaminantes inorganicos nos alimentos, ela faz a recomendacdo que estes deverdo ser 0s
menores possiveis e que se faz necessario a prevencdo da contaminacdo do alimento na fonte
produtora, sempre aplicando a tecnologia mais apropriada na produgdo, manipulacéo,
armazenamento, processamento e envase, de forma a evitar que o produto se contamine. Porém
inimeros outros compostos organicos persistente, jA se encontram presentes na agua ou
alimentos e estes ainda ndo tém normativas que trate de seus limites ou exija avaliagdes nos
produtos naturais ou processados, como ainda ndo é avaliado todos 0s metais causadores de
problematicas ambientais (LOPES, 2012).

Vale ressaltar que outras normas devem ser consultadas, sendo base para estudos de
viabilidade hidrica para aquicultura, como exemplo a Resolugdo 274 de 29 de novembro de
2000 que estabelece condicdes de balneabilidade das aguas brasileiras do Conselho nacional de
meio ambiente.

Algumas das normatizagdes que sdo base para o desenvolvimento deste projeto de
pesquisa podem ser visualizadas no Quadrol:
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Quadro 1 — Normas e diretrizes aplicadas no Brasil

NORMATIZACAO

DESCRICAO

BRASIL. Decreto N°
55.871 /1965

Modifica o Decreto n° 50.040, de 24 de janeiro de 1961, referente a
normas reguladoras do emprego de aditivos para alimentos.

BRASIL. Portaria N°
685, de 27 / 1998.

Aprova o0 Regulamento Técnico: "Principios Gerais para o
Estabelecimento de Niveis Maximos de Contaminantes Quimicos em
Alimentos” e seu Anexo: "Limites maximos de tolerancia para
contaminantes inorganicos.

Resolucdo-RDC  N°
12/ 2001

Determina as agdes de controle sanitario na area de alimentos,
visando a protecdo a saude da populacdo e a regulamentacdo dos
padrdes microbioldgicos para alimentos.

Resolucéo Classifica os corpos de agua e estabelece as devidas condi¢cdes de
CONAMA 357/2005 | langcamento de efluentes.

Resolucéo Padronizacao da qualidade do langamento de efluentes em corpos de
CONAMA 430/2011 | &gua receptores.

Resolucdo-RDC  N°
42, de 29 de Agosto
de 2013.

Dispbe sobre o Regulamento Técnico MERCOSUL sobre Limites
Méaximos de Contaminantes Inorganicos em Alimentos, revogam-se
os limites méximos de arsénio, cadmio, chumbo estanho e mercurio
gue constam no Anexo da Portaria SVS n° 685, de 27 de agosto de
1998.

Fonte: Elaboragdo propria em 2021.

3 OBJETIVOS

Neste topico sdo apresentados todos os objetivos pré-definidos durante o
desenvolvimento da pesquisa, e que serviram de embasamento para se atingir as metas

estabelecidas.

3.1 OBJETIVO GERAL

Baseado no exposto, este artigo tem por objetivo geral determinar os niveis de metais
encontrados em trés tipos de organismos e em distintas condi¢Ges de cultura representativos da
producdo aquicola regional no estado do Rio Grande do Norte, Oreochromis niloticus (tilapia-
do-nilo), Crassostrea gazar (ostra) e Litopenaeus vannamei (camarao).

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar os niveis de metais pesados Ferro (mg/L), Cadmio (mg/L), Cobre (mg/L),
Chumbo (mg/L), Cromo (mg/L), Cobalto (mg/L), Niquel (mg/L), Prata (mg/L),
Manganés (mg/L) e Zinco (mg/L) em espécies cultivadas no estado do Rio Grande do
Norte, cultivados em distintas condi¢Ges de producdo;

e Comparar os valores obtidos e sua relagdo com os distintos tipos de manejo realizados

na regiéo;

e Comparar os valores com as normativas aplicadas ao Brasil;
e Analisar os manuais disponiveis para o manejo das distintas producdes desenvolvidas

na regiao;

e Analisar o0s riscos atrelados ao consumo destes produtos para a salde humana;
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e Confeccionar uma cartilha para a conscientizagdo de monitoramento da qualidade dos
ambientes produtivos.

4 METODOLOGIA

De acordo com os objetivos definidos previamente neste artigo, desenvolveu-se a

metodologia aplicada, seguindo as seguintes etapas:

a) a primeira etapa consistiu na elaboracdo do referencial tedrico, que constou na
conformacdo do arcabougo tedrico em relacdo a tematica. Com tal fim foram
procurados periodicos nacionais e internacionais referentes que vinculem: seguranca
alimentar, metais em produtos aquicolas, técnicas de manejo para a producdo das
espécies consideradas neste estudo.

b) a segunda etapa consistiu na obtencdo de amostras das distintas espécies. Assim foram
contatados fornecedores/produtores dos produtos aquicolas considerados neste estudo.
O ndmero de espécimes e réplicas realizadas foi calculado considerando normativas
internacionais

C) a terceira etapa consistiu no processamento das amostras, e a analises de metais em
tecido muscular das destintas espécies

d) a quarta etapa consistiu na analise descritiva dos resultados e a discussdo dos mesmos.

Todo o processo da pesquisa desenvolvida na atividade de mestrado encontra-se resumido

na Fluxograma 1:

Fluxograma 1 — Descricdo das etapas metodologicas.

METODOLOGIA
1° ETAPA 2° ETAPA 3° ETAPA 4° ETAPA
+ REFERENCIAL . A . A JSSA
OBTENCAODAS || | oo o s MENTO DE AM OSTRAS: ANALISE E DISCUSSAO
TEORICO ] .
AMOSTRAS . ANALISE DE METAIS: DE RESULTADOS
« COBRE; * PRATA;
+ CADMIO; * FERRO;
« ZINCO; * COBALTO;
« CHUMBO; + CROMO;
+ MANGANES; + NIQUEL.

Fonte: Elaboracgdo propria em 2021.
4.1 CARACTERIZACAO DOS PONTOS DE COLETA

A seguir sdo apresentadas todas as informacbes a respeito dos pontos onde foram
realizadas as coletas dos trés organismos aquicolas estudados nesta pesquisa.
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4.1.1 Coleta: Tilapia-do-nilo (Oreochromis Niloticus)

A coleta das amostras foi realizada em dois ambientes distintos. Para nivel de
comparacgdo, a primeira coleta ocorreu na lagoa de maturacdo, do sistema de tratamento por
lagoas de Regomoleiro-1 pertencente ao Servico Autdnomo de Agua e Esgoto de S&o Gongalo
do Amarante— SAAE/SG, situada no municipio de Sdo Gongalo do Amarante, Rio Grande do
Norte, com espaco territorial de 249,800 km? e populacdo estimada de 101.102 pessoas (IBGE).

Os espécimenes foram obtidos diretamente de pescadores. Esta estacdo tem por
finalidade receber apenas esgotos de origem domeéstico, entretanto esta regido tem inimeras
industrias téxtil, tendo em seus efluentes compostos diversos como 0s metais pesados
(MALLAKPOUR; RADFAR; HUSSAIN, 2021).

A segunda coleta, foi realizada em sistema controlado, estacdo experimental de producéo
de peixes da Escola Agricola de Jundiai/EAJ - Unidade Académica Especializada em Ciéncias
Agrérias, integrada a estrutura académica e administrativa da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte — UFRN, localizada na antiga Fazenda Jundiai, distante 3 Km da sede do
municipio de Macaiba, e a 25 Km de Natal, capital do Rio Grande do Norte. Conta com uma
estrutura de laboratérios de diversas areas de producgdo intensiva e laboratorios dedicados a
producdo de peixes e camardes.

4.1.2 coleta: Ostra (Crassostrea Gazar) e Camarao (Litopenaeus Vannamei)

O Rio Grande do Norte, historicamente é conhecido pela producdo de frutas irrigadas,
tendo atualmente grande visibilidade em decorréncia da producéo de camardo marinho, sendo
responsavel pela geracdo de empregos diretos e indiretos. Os principais municipios produtores
de camardo e ostra sdo Canguaretama, Pendéncias e Porto do Mangue (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CRIADORES DE CAMARAO, 2012).

Entre os locais de producdo, um que se destaca tanto na producao de camardo como de
ostrano RN, é a regido ao entorno da lagoa Guarairas, devido as caracteristicas Unicas, com sua
agua salobra e rica em nutrientes, localiza-se no municipio de Tibau do Sul, porém tem outros
municipios ao longo de seu territorio, Goianinha, Arez, Nisia Floresta e Senador Georgino
Avelino ( LACERDA et al., 2006).

Esse corpo aquatico é de suma importancia para esta regido, varios viveiros se fazem
presentes por toda regido ao entorno da lagoa, seus manguezais sdo fonte abundante de
biodiversidade (LACERDA et al., 2006; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CRIADORES DE
CAMARADQ, 2012).

As amostras de ostras utilizadas neste estudo foram adquiridas em 3 tipos de tratamento,
a primeira forma é de fazenda com produgdo em viveiro em consorcio com camarao, o segundo
grupo foi obtido do ambiente natural, e o terceira foi de produtores de ostra, producao de forma
convencional, dentro da lagoa em estruturas denominadas de almofada, todas cultivas ou
coletadas em &reas com influéncia ou abastecidas pela Lagoa Guarairas.

Os exemplares de camardo coletados para esta pesquisa foram adquiridos em 2 tipos de
ambientes, o primeiro grupo sdo organismos produzidos pelo método convencional, sendo
alimentado com racdo diariamente. O segundo grupo sdo espécimes criados em viveiro sem
alimentagdo com ragéo em consorcio com almofadas de ostra, sendo a densidade populacional
menor por viveiro e estes tém sua alimentacdo limitada aos nutrientes e organismo presentes no
viveiro, sendo os dois grupos coletados no municipio de Tibau do Sul, com agua oriunda da
Lagoa de Guarairas.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Goianinha
https://pt.wikipedia.org/wiki/Arez_(Rio_Grande_do_Norte)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Senador_Georgino_Avelino
https://pt.wikipedia.org/wiki/Senador_Georgino_Avelino
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4.3 AMOSTRAGEM

A amostragem foi realizada contemplando o niUmero minimo considerando as diretrizes
da RDC N° 12 de 2011. Foram obtidas 16 amostras de tilapia criadas em uma das lagoas de
maturagao para tratamento de esgoto e 10 amostras utilizadas como controle, obtidas do sistema
controlado de producdo da EAJ. Além disso, foram analisadas 15 amostras de ostra, sendo 5
provenientes de cada ambiente, producdo em sistema convencional, organismos selvagens e
cridas em viveiro similar aos de camarfes. 20 amostras de camardo, 10 criados com 0
fornecimento de racéo, forma tradicional e 10 criados apenas com alimentagdo proveniente do
préprio viveiro, a amostragem dos espécimes pode ser visualizada no Quadro 2:

Quadro 2 — Amostragem dos espécimes

ORIGEM DAS AMOSTRAS QUANTIDADE | VARIAVEIS ANALISADAS
Sistema convencional com racao 10 espécimes
Ferro (mg/L)
Sistema sem racao 10 espécimes Cadmio (mg/L)
Cobre(mg/L)
Sistema de tratamento de esgoto (ETE) | 16 espécimes Chumbo(mg/L)
Cromo(mg/L)
Sistema controlado (EAJ) 10 espécimes Cobalto (mg/L)
Niquel (mg/L)
Sistema convencional 05 espécimes Prata (mg/L)
Manganés (mg/L)
Ambiente natural 05 espécimes Zinco(mg/L)
Viveiro 05 espécimes

Fonte: Elaboragdo propria em 2021.
4.3.1 Preparo de amostras

Todas as amostras foram lavadas com agua ultrapura, e mantidas a -18 °C até o
processamento. Os processados de cada um dos espécimes sao descritos a seguir. Brevemente,
20g de tecido muscular foi retirado utilizando laminas de bisturi esterilizadas, todo o material
foi usado individualmente no intuito de evitar contaminagdo cruzada, as aliquotas foram
colocadas em recipientes ceramicos e depositadas em estufa a 80 °C durante 48h, no intuito de
atingir o peso seco constante, e assim definir o nivel de umidade. Apds este procedimento as
amostras foram colocadas em materiais de porcelana e calcinadas em forno mufla a 450 °C por
24h, com posterior esfriamento no dissecador. As cinzas obtidas foram pesadas e por fim
processadas pelo método de ataque acido, adaptado de Lopes (2012) e Mesquita (2014).

A metodologia utilizada constituiu-se na abertura das amostras com agua régia que é
composta de uma mistura de cido nitrico (HNO3) e &cido cloridrico (HCI) ambos em peso
absoluto (P.A) respeitando a regra de 2:1, seguindo recomendacdes da Associagdo Americana
de Saude Publica (APHA, 2012). Brevemente, foi adicionado o material resultante do processo
de calcinacdo em capsulas de porcelana individualmente e posteriormente adicionada 25mL de
agua régia, em seguida esta mistura ficou na chapa aquecedora por 1 hora a 150°C. Apés a
digestdo as amostras foram transferidas para baldes volumétricos de 50 mL calibrados, sendo
adicionada agua ultrapura até o volume de 50mL, até o processo de leitura dos metais, seguindo


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716316862#bb0035
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metodologia descrita por Rice et al. (2012), como também orientagdes da Associacdo Brasileira
de Normas Técnica (ABNT, 2011).

4.2.2 Quantificacdo de metais

Considerando sua relevancia toxicologica 10 elementos metalicos foram considerados:
Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Fe, Ag, Co, Mn e Zn. A quantificacdo foi realizada pela técnica de
Espectrofotdmetria de Absorcdo Atdmica com Atomizacdo por Chama. A analise foi realizada
por curva de calibracdo externa elaborada em concentragdes de 0,0; 0,1; 0,5; 1,0; 5,0; 10,0 e
20,0 mg. L utilizando de &gua MILLI-Q a partir do padrdo multielementar rastreavel da
SpecSol 1000 mg. L. O equipamento utilizado para as leituras é fabricado pela AGILENT
Technologies, modelo 240FS AA. O controle de qualidade das aferi¢Ges foi realizado utilizando
amostras com valores conhecidos, obtidas através de padrdo multielementar rastreavel e todas
as amostras foram analisadas por triplicado, seguindo recomendacfes descritas em APHA.
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. Ed. 2012.

4.2.3 Processamento de dados

Andlise descritiva e inferencial foi realizada sobre os dados coletados. Os resultados
obtidos foram comparados com as normas brasileiras Portaria n° 685/1998 da ANVISA, do
Decreto n° 55871/65 e a Resolucdo RDC N° 42, de 29 de agosto de 2013 que descreve valores
limiares em produtos pesqueiros para os metais Ferro (mg/L), Cadmio (mg/L), Cobre(mg/L),
Chumbo(mg/L), Cromo(mg/L), Cobalto (mg/L), Niquel (mg/L), Prata (mg/L), Manganés
(mg/L) e Zinco(mg/L). Comparacao entre dois grupos foi realizado utilizando o teste de Mann
Withney. A comparacgéo entre mais de dois grupos foi realizada pelo teste de Kruskal Wallys e
comparacao de a pares foi realizado utilizando o teste CDSF. A nivel relacional, uma anélise
de correlacdo entre elementos foi realizada utilizando o teste de Spearman. O software utilizado
foi o IBM-SPSS verséo 26. Diferencas estatisticamente significativas foram consideradas com
p=<0,05.

5 RESULTADOS

Os resultados encontrados relatam um mapeamento dos metais pesados nos principais
produtos aquicolas produzidos no Estado do Rio Grande do Norte, demostrando o nivel de
bioacumulados dependendo do organismos e tratamento, concentracdo de metais na agua
sedimento que dependendo do sistema de producdo pode interferir deforma significativa nas
taxas de absorcdo de cada organismos, na figura 2 pode-se perceber a diferenca entre os
principais processos de producdo, como também as diferencas entre os niveis de metais em
relacdo ao tipo de organismos.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716316862#bb0005
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Gréfico 1 - Concentragdes de metais (mg/kg p.h.) discriminados por organismo metal analisado
e tipo de condicéo de criacéo.

Ferro mg/ kg { Zinco mg/ kg
100,0 4909
bbise 3000 i
€0,00 i 2000
- 100,0
20,00 = o
© _ & 0.000 = = < - s
0,000 — -
e <. e ¥ 20 W e e o L e® w2
o e °::*“°’d<"'" ""’:,\d“‘&;‘,v““ R Ojfﬁ""‘ﬂ»o‘ «W’ww“’;“,w
Cobre mgl kg —_— Manganés mg/ kg
- g - i
e 2,000 | 1
0.000 = = i ';' 0.000 * — - =2, *
» ¢ < “"o s
oﬂ,qﬂ"‘;“.&"’ O;::‘pd‘"‘ o “-d’;, M «"P o*"";ﬂ"‘y‘ o e ‘yj’&“ ‘p,&'w"p
Cromo mg/ kg Niquel mg/ kg
2,500 2,000 |
2,000 - —
' i 0,500 |
0000 | - = - _ T' o000 - Ei . _ _ _
T P S w?® ' o _ « o o
e RSN
Cobalto mg/ kg Cadmio mg/ kg
- 0400 |
0,050 i 0,200 | * !
0,000 | ’ _ _ _ _ —— - —_ — — —
PR ™ s R ™ e
M “"’(‘mﬂ‘w""‘w‘ “,,, M‘_ﬁy‘” o o;;?fw ww"&;‘"w
Prata mg/ kg Chumbo mg/ kg
0,600 wioo)
0,400 0,080 o
0,060,
-
- = z o i
0,000 o = o e = ‘
0,020/
-200,0 0,000 . —_— — '
o ’ o e«- P w"
o o ‘“‘"«»:»e’“ O S o«“ o e C,Jv



17

Fonte: Elaboracéo préopria em 2021.
5.1 TILAPIA-DO-NILO (Oreochromis niloticus)

Neste estudo foram analisados dois grupos de tilapia-do-nilo -oreochromis niloticus,
sendo um grupo obtido de em agua de reuso proveniente de esgoto tratado em uma Estagdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) e outro grupo cultivado sobre condic¢Ges controladas de producéo
na Escola Agricola de Jundiai (EAJ).

Diferengas estatisticamente significativas nos niveis de metal Cu, Cr, Fe e Zn foram
encontradas sendo em todos 0s casos concentragdes maiores em tecido de tilapia capturada em
agua de reuso de esgoto tratado comparado com os niveis atingidos em condicGes de producéo
padréo.

Apenas o metal cromo ultrapassou os valores considerados de referéncia, nas tilapias
coletadas em estaco de tratamento de esgoto, entretanto valores como ferro que sdo bem
elevados nos organismos ndo tem normativa reguladora.

5.2 OSTRA (Crassostrea gazar)

Nesta pesquisa foram avaliados trés grupos de crassostrea gigas sob diferentes condi¢des
de producdo. O primeiro grupo é o de ostras cultivados em viveiro, o segundo em ambiente
natural e o terceiro em sistema convencional.

Os elementos encontrados em maior quantidade nestas amostras foram 0 Zn o Fe e 0 Cu
elementos, comumente encontrados nestas culturas, seguido pelo Mn, estando o resto dos
elementos presentes em concentracGes menores de um decimo deste ultimo.

Ostras produzidas em sistema convencional apresentaram 0s menores niveis para a
maioria dos metais Cd, Co, Pb, Cr, Mn, Ni, Ag, Fe e Cu.

Contrariamente os niveis de Zn foram os mais elevados em ostras cultivadas com este
tratamento, quando comparados 0s tipos de manejo.

Niveis de Mn, Ag, Cd e Fe apresentaram uma proporcionalidade com os menores valores
em amostras provenientes de cultura convencional, seguida pela capturadas em ambientes
naturais e sendo as obtidas de viveiro as que apresentaram as concentragdes mais elevadas. O
Zn apresentou um padrdo inversamente proporcional.

5.3 CAMARAO (Litopenaeus vannamei)

Amostras de camardo Litopenaeus vannamei, cultivados nas duas condi¢des com ragédo e
0 outro sem ragdo em condic¢des naturais, utilizando como alimentagdo apenas a propria micro
vida da lagoa. Os metais cadmio, cobalto chumbo, cromo, manganés, niquel e prata foram os
que metais com 0s menores valores. Sendo 0s metais essenciais 0s com concentragdo maiores
cobre, ferro e zinco.
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5.4 COMPARACAO RESULTADOS COM LEGISLACAO VIGENTE

Tabela 1 — Resultados (média +DP) das anlises de metais pesados em mg/kg peso Umido comparativo com as legislacGes vigentes.

Cadmio Cobalto Cobre Chumbo Cromo Ferro  Manganés Niquel Zinco Prata

1,061+ 0,027+ 0580+ 7,149+ 0,061 + 0,00 11,090 =

Tilapia ETE 00200 00200 “5679° 00430 0898 3809 0028 00 1974 00*00
o 0705+ 00+ 1981+ 0014+ 3,665 +
Tilapia EAJ 00100 00100 %o 00 opx001 LZE OJME 00100 SO0 00100

0,238+ 0,072+ 8550+ 0,000+ 0,160+ 65298+ 3317+ 0,213+ 5182+ 0,238+
0,260 0,0197 3,099 0,036 0,051 23,690 1,1060 0,066 1,869 0,260

0024% 0040 )49, 001+ 0103+ 22466+ 0939+ 0079+ 193714+ 2024%
Ostra sistema convencional 0,010 0,021 0,558 0,025 0,059 6.931 0,396 0,041 113322 0,010

0,150+ 0,129+ 11,670+ 0,000+ 0,170+ 41,402 + 2,311+ 0,215+ 115,586+ 0,150 +
0,039 0,035 2,831 0,042 0,042 17,787 1,231 0,060 88,411 0,039
1,227+ 0,022+ 0,053 1,123 + 0,113 + 3,153 +

Ostra viveiro

Ostra ambiente natural

Camarao com racao 0,0+0,0 0,0+0,0 0,723 0,040 0,640 0,123 1120 0,0 +0,0 1202 0,0 £0,0
~ ~ 0,000+ 10,402+ 0,048 + 0,390+ 17,483+ 0,607 + 0,327+ 12,960 +
Camardosemracao 00200  “y40" 1441 0026 0518 18167 0198 0659 1,534 0000
Portaria n° 685 1,000 - 30,000 2,000 0,100 - - 5,000 50,000 -
Decreto n° 55.871 1,000 - - 2,000 - - - - - -
RDC N° 42 0,050 - - 0,300 - - - - - -
FAO/WHO 0,050 - - 0,500 0,200 - - - - -
CE 0,050 - - 0,200 - - - - - -

-Portaria n°® 685 — 27 de agosto de 1998.

-Decreto n°® 55.871 - 1965de 26 de marco de 1965.

-Resolucdo RDC N° 42 - 29 de agosto de 2013.

- FAO/WHO - Food and Agriculture Organization of the United Nations / World Health Organization.

- Comunidade Europeia (2005) - Regulamento (CE) N° 78/2005 da Comisséo de 19 de Janeiro de 2005.

- As andlises representadas nesta tabela foram realizadas seguindo a metodologia APHA et al. (2012). Metais através de espectrometria de absor¢do
atdbmica com atomizagéo eletrotérmica por chamas.

-Resultados em negrito indicam valores fora dos padrdes considerados para comparagao.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0964830517301191#bib14
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-Todos os valores de referéncia se apresentam em mg/kg.

Fonte: Elaboracdo propria em 2021.
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De acordo com os resultados apresentados anteriormente na tabela 1, para as anélises de
cobalto, cobre, chumbo, ferro, manganés, niquel e prata, todos os resultados ficaram abaixo do
determinado pelas legislagGes usadas como referéncia.

Em relacdo ao cadmio, cromo e zinco alguns resultados estdo em desacordo com as
normatizacgdes. Para os resultados de cadmio apenas a ostra viveiro e a ostra ambiente natural,
expds valores acima do permitido pela RDC N° 42 e pela norma internacional FAO/WHO e
CE,2005.

Para 0 cromo as amostras de tilapia ETE, ostra viveiro, ostra sistema convencional, ostra
ambiente natural e camardo sem ragao os resultados estdo em discrepancia dos limites maximos
estabelecidos pela Portaria n° 685, FAO/WHO.

O zinco para ostra sistema convencional e ostra ambiente natural exibiu resultados acima
do permitido pela Portaria n°® 685.

6 DISCUSSAO

A ingestdo de alimentos contaminados é potencial gerador de véarias doencas (KARRI;
SCHUHMACHER; KUMAR, 2020). E por isso que estudos de seguranca alimentar tem
cobrado tanto interesse (LING et al., 2009; LING et al., 2013) casos de alimentos contaminados
tém sido amplamente documentados junto com as consequéncias sanitarias atreladas
(JONATHAN et al., 2017; MEDEIROS et al., 2019; GADELHA et al., 2019).

Alimentos contaminados por chumbo, por exemplo podem causar insuficiéncia renal e
danos no figado, com a exposic¢do prolongada pode causar coma, retardo mental e até morte. O
cadmio fere os rins e causa sintomas de toxicidade crénica, incluindo comprometimento da
funcdo renal, infertilidade, hipertensdo, tumores e disfuncdo hepatica. Podendo ainda, atacar
proteinas e lipidios da membrana, prejudicando a integridade e as fun¢des celulares (SARKAR
etal., 2016).

Neste aspecto € sabido que, qualquer tipo de metal pesado quando consumido em
quantidades acima do permitido pelos 6rgdos regulamentadores, tem a capacidade de gerar risco
a saude dos seus consumidores.

Os metais por sua estabilidade, persisténcia e toxicidade nos ambientes, estes jogam um
papel fundamental como potenciais causadores de doencas incluso a baixas concentracdes. A
bibliografia cientifica descrever inmeras doencas causadas por exposi¢do a metais incluindo
doencas degenerativas até o desenvolvimento de distintos tipos de cancer (YOU, 2015;
MENKE et al., 2016; YANG et al.,, DUAN et al.; KARRI; SCHUHMACHER; KUMAR,
2020).

Os produtos aquicolas ndo escapam a esta realidade. A producdo destes alimentos tem
um crescimento exponencial sendo considerada a fonte proteica mais barata para resolver a
falta proteica a nivel mundial (FAO 2016; ASSOCIACAO BRASILEIRA DA
PISCICULTURA, 2019). No entanto, a falta de controle pode levar a provocar efeitos sanitarios
pela disseminacao de substancias prejudiciais para a saude como e o elevado nivel de metais
consequéncia de uma condicdo de criagdo ndo controlada segundo a OMS.

Por esse motivo se faz importante a avaliacdo contetda de metais pesados presentes em
produtos aquicolas e sua relagdo com os protocolos de manejo e produgédo (BAKI et al., 2018).
Cobalto, Ferro, Manganés, Prata

Alguns pardmetros selecionados neste trabalho ndo sdo contemplados nas legislacoes
descritas no presente estudo, com isso nao é possivel definir se estes estdo fora dos limites
aceitos para produtos aquicolas, sendo que pardmetros como prata e cobalto sdo pouco
avaliados em estudos sobre produtos aquicolas.

Determinados trabalhos como Baudrimont et al., 2016; Suami et al., 2019; Low et.al.,
2015; Ling et. al., 2013, apresentardo resultados muito proximos para 0 metal cobalto com o


https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/mental-deficiency
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/cadmium
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/cadmium
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/chronic-toxicity
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/infertility
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/liver-dysfunction
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presente estudo, sendo resultados abaixo de 0,4 mg /kg em todas as espécies estudadas, apenas
em Magalie baudrimont et al., 2016, foi obtido um resultados acima deste valor, 1,59 mg/kg
em Crossostrea gigas, 0 cobalto e absorvido em geral pela exposicdo direta e ingestdo de
alimentos, sendo que em concentracdes elevados responsavel por danos no sistema respiratério
como diminuicdo da funcéo ventilatoria, edemas pulmonares, gastrintestinais como também
problemas alérgicos e no figado, sendo o valor 25 mg/kg no solo em peso seco como sendo o
valor de prevencdo e desejado para prevenir danos aos organismos exposto.

6.1 TILAPIA-DO-NILO (Oreochromis niloticus)

O peixe é um alimento nutritivo e comumente presente nos habitos alimentares dos seres
vivos, devido ao seu alto teor de proteinas, presenca de acidos graxos dmega-3, gorduras,
aminoacidos e vitaminas. Entretanto ele também contém alguns metais em sua composicao, 0
que, dependendo da quantidade, pode aumentar ou neutralizar os beneficios positivos do
O0mega-3 e da proteina no peixe (TAWEEL; SHUHAIMI-OTHMAN; AHMAD, 2013).

Para este estudo foi encontrada as seguintes proporcdes, tilapia criadas em ETE Zn > Fe
> Cu > Mn > Cr > Pb, peixes criados em sistema controlado Zn > Fe > Cu > Mn.

A Tilapia-do-nilo ou Oreochromis niloticus, avaliada neste artigo apresentou maiores
resultados para Zinco, Ferro e Cobre, tanto para a cultivada na Estagdo de Tratamento de
Esgoto, quanto na Escola Agricola de Jundiai. Entretanto, dentre os dez metais analisados, e
comparados com as legislagdes, apenas o Cr da tilapia cultivada na ETE, apresentou resultado
maior do que o permitido.

A contaminacao dos ecossistemas aquaticos por metais pesados, esta associado ao rapido
crescimento populacional, ampliacdo de atividades agricolas, aquicolas e exploracdo de
recursos naturais, ameacando a biota destes ecossistemas (SILVA et al., 2016a).

A absorcéo de metais nos peixes pode ocorrer de diferentes formas, dentre elas pode-se
citar a absorcdo de a&gua e/ou via transferéncia tréfica, isto é, consumo de alimento
contaminado. Além disso, em praticas aquicolas, o0 Cu e Zn por exemplo, sdo adicionados
intencionalmente na alimentacdo como elementos nutricionais, o que contribui para
bioacumulagdo dos metais nos peixes (WANG et. al., 2020).

Buscando a validacdo dos resultados obtidos neste trabalho, a tabela 2 apresenta um
comparativo dos percentuais de Cr, Cu e Zn da Oreochromis niloticus deste artigo com outros
trabalhos. De maneira que é possivel avaliar que os resultados estdo dentro bem proximos do
intervalo de méximo e minimo exposto na Tabela 2:
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Tabela 2 — Comparacdo da concentracdo média de metal (mg/kg em peso Umido) no musculo de Oreochromis niloticus no presente estudo com outros estudos.

Organismo: N°

Autor Ano . L Co Cu Pb Cr Fe Mn Ni Zn
Peixe espécimes
o 1,061- 0,027- 0,5580- 7,149- 0,061- 0,00— 11,090 -
Presente estudo 2021  Tilapia ETE 16 0,0-0,0 0,0-0,0 0679 00430 0898 3899 0,028 0.0 1974
o 0,705- 0,0- 00- 1,981- 0,014 - 3,665 -
Presente estudo 2021  Tilapia EAJ 10 0,0-0,0 0,0-0,0 0,499 0,019 0.01 0255 0,013 0,0-0,0 1101
Mahmoud . OrNeﬁg't‘irgfs"s a0 0112- ] ] 4,87 - ] ] ] ]
Eltholth 2,32 0,002
1u etal 2017 Oﬁﬂg'girgﬁ's o 00001 0,0358 - 0,0036- 0,0087 - 0,0224- 0,477 -
o 0,02 1,17 DP DP 1,03 10,2
. 0,16- 0,39- 0,25 - 5,38 -
Juet. al., 2017 Oreochromis spp - 0,01-DP - 0,4 - DP DP DP DP DP
Oreochromis
Abdel-Khalek et . 0,055 - 1,185- 0,1925 -
al. 2016 niloticus - DP DP DP - - - 5,7575
Oreochromis
o 0,05- 0,014- 0,27- 0,011- 0,26 -
Low et.al. 2015 Niloticus 20 0,02 0,003 0,03 0,002 1-DP 0,03 - 4-0,2
. 0,02966 - 0,2133 - 0,0136 -
Low et al. 2015 Oreochromis spp. - DP DP DP - - - 3,7666
Oreochromis
. 0,01- 0,097- 0,28-
Dhanakumar 2015  mossambicus - - DP DP DP - 0,06 2,88
Oreochromis
- 0,03 - 138- 862- 051- 6,91 - 3,5- 29,5 -
Leung et.al. 2014 Niloticus 65 0,01 0.31 214 0,06 172 0.75 169
Lingetal 2013 Oﬁﬁg&'iﬁg” g  00017- 01597- 03177- 00147- 02467-  1337- 02277- 6,147
get DP 0,65 1,95 0,09 3,43 24,0 2,20 2.4
Oreochromis
: o 0,0008 - 0,0274 - 0,0088 - 0,0828 - 0,291 -
Abdulali Taweel 2013 Niloticus 24 0,01 0,165 0,08 - 0,36 4.65


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0964830517301191#bib2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0964830517301191#bib2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0964830517301191#bib32
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0964830517301191#bib13

Oreochromis

Elnabrisetal 2013 Niloticus - ] 0,0142 - 0,0026 -

0,084 0,07
Oreochromis
ochi 241 - 2,2682 -
Authman 2012 Niloticus 25 2304 - i 2,008
Oreochromis 0.00925 - 0305- 0.124-
Taweel et al. 2013 niloticus - DP - DP DP

* A tabela apresenta respetivamente a média e desvio padrdo para cada metal analisado.
* ND — ndo detectavel

0,0086 - 0,0198 -
0,031 0,148
1,3881 -
1,15
- 0,8325

23

0,0026 -
0,07

5,42

Fonte: Elaboragdo propria em 2021.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0964830517301191#bib50
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O valor elevado de cromo na tilapia cultivada na ETE pode ter diferentes fontes de
origem, dentre elas a propria dgua a qual esse peixe é cultivado, uma vez que, se trata de
esgoto e que tem em sua composicdo diferentes poluentes, dentre eles os metais
(FERREIRA et al., 2019a; BARBOSA; NAVONI; TAVARES, 2019).

6.2 OSTRA (Crassostrea gazar)

A ostra € um animal de alimentacéo filtrante, o que gera por decorréncia maiores
percentuais de contaminantes em sua musculatura. Devido a essas caracteristicas, esse
produto aquicola necessita de ainda mais controle em relagdo a composicdo de sua
alimentacdo, da qualidade da &gua, da forma de manejo e cultivo, visando a melhor
qualidade do produto e menores taxas de bioacumulacdo e por consequéncia
contaminacéo do alimento comercializado.

Neste trabalho foi encontrada as seguintes relacbes nos niveis de metais, ostra
criadas em viveiro Fe > Cu > Zn > Mn > Cd > Ag > Ni > Cr > Co, ostras criadas em
sistema convencional Zn > Fe> Cu > Mn > Cr > Ni > Co > Cd > Ag > Pb, ostra ambiente
natural Zn > Fe> Cu > Mn > Ni > Cr > Cd > Ag > Co.

Em relacdo a ostra crassostrea gazar analisada neste artigo, os resultados de Cd, Cr
e Zn mostraram resultados ndo conformes com as legislacdes, sendo a ostra viveiro
desconforme para o cadmio e cromo, a ostra sistema convencional, cromo e zinco e a
ostra ambiente natural cadmio, cromo e zinco. O Cd ocupa o sétimo lugar na lista
prioritaria das 20 principais substancias perigosas da Agéncia de Registro de Doencas e
Substancias Téxicas (ATSDR) dos EUA.

Jonathan et. al., (2017), aponto em seu artigo valores variando entre maximos e
minimos de Cd 4,07 mg/Kg a 21,33 mg/Kg, Cr de 0,33 mg/Kg a 104,0 mg/Kg e Zn de
95,10 mg/Kg a 416,67 mg/Kg, valores que estdo em conformidade com os resultados
apresentados nas analises de ostra realizadas neste artigo.

O trabalho realizado por Liu et al., 2019a utilizou organismos coletados na Baia de
Laizhou na China, e mostrou uma correlacdo entre as concentracdes dos metais, de forma
que os percentuais de metais presentes em ostra s&0 maiores que outros organismo do
mesmo local, devido suas caracteristicas alimentares e de posicdo na cadeia alimentar,
espécies sésseis, filtradoras com capacidade de bioacumular contaminantes organicos em
quantidades bem maiores.

Outros fatores relatados neste trabalho, ajuda na compreensdo dos niveis de
contaminacdo, os metais Fe, Zn, Cu e Mn, classificados como essenciais, sdo
bioacumulados mais facilmente pelos organismos (LI et al., 2019), estando presentes em
altos niveis nos sedimentos marinhos sendo responsavel pela contaminacdo mais
expressiva em organismos que vive em contato direto com o substrato, constataram que
mais de 90% do contetdo de metais pesados estava relacionado as particulas e sedimentos
em suspensao e a distribui¢do de metais pesados nos sedimentos pode fornecer evidéncias
de influéncias antropogénicas nos sistemas aquaticos.
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Tabela 3 — Comparacdo da concentracdo média de metal (mg/kg em peso imido) no misculo de Crossostrea gasar no presente estudo com outros estudos.

Autor Ano Organismo: N Co Cu Pb Cr Fe Mn Ni Zn
Ostra espécimes
Presente 2021 Viveiro 5 0,238- 0,072 - 8,550 - 0,000 - 0,160- 65,298- 3,317- 0,213- 5,182-
estudo 0,260 0,0197 3,099 0,036 0,051 23,600 11,1060 0,066 1,869
Presente 2021 Sistema 5 06002140- 06051201_ 1,302 - 0,001 - 0,103- 22466- 0,939- 0,079- 193,714 -
estudo Convencional ' ' 0,558 0,025 0,059 6,931 0,396 0,041 113,322
Presente 2021 Ambiente 5 0,150- 0,129 - 11,670 - 0,000 - 0,170- 41,402- 2,311- 0,215- 115,586 -
estudo Natural 0,039 0,035 2,831 0,042 0,042 17,787 1,231 0,060 88,411
T. M. Senez-
: 0,0059 - 1,1168 - 0,0041-  0,0081 - ) ) 0,0197 - 21,8852 -
Melloetal. 2020 C. rhizophorae 60 0,09 20185 0,06 0,23 0.35 3009
Clarissa P.
. Crossostrea 0,1805 - 0,2832-  0,0056 - 0,84 - 0,0326- 15,3067 -
Ferreiraetal. 2019 gigas 90 4,79 ND 9,48 0,14 ND 13 85 ND 0.7 149,13
Sivakumar
Rajeshkumar 2018 Cros_sostrea 4 0,032 - 0.274-018 0.303 - 0,25 0,123 - ) ) ) )
et al. gigas 0,15 0,07
M.P. Crossostrea 1,338 - 08396-31, 00295-  0,2965- 01252- 3,7095-
Jonag}a”’ et 2017 gigas > 4,28 72 1,33 30,27 ] ] 11,33 93,03
Goéngora-
Gomez A. M. Crossostrea 0,1841- 0,6839 - 0,3321 - 0,1365- 3,5567 -
etal. 207 gigas 300 o0 2592  0029-128 o5 g - - 1218 92,29
S. Squadrone
ot al 2016 Cros_sostrea o5 0,12 - ND 85,343 - 0.131 - 0.04 0,18 - 30,41 - 4,44 - 0,19- 382,93 -
' gigas 0,01 24,22 ’ ’ 0,07 14,288 0,76 0,05 97,29
Baggﬁ?ﬁgﬁt o 01  Crossosirea oy  03458- .o oo, 11368-  00093- 00102-  _  5596- 0,0678- 48,5400-
al gigas 0,21 ' ' 11,3 0,08 0,05 1,32 0,04 33,67
A. Seguin et 2016 C_:rassostrea 60 0,05785- ND 0,8113-DP 0,0998- DP ND ND ND 0,3232 - 7,1155 -
al. gigas - local DP DP DP



Xuan Liu, et
al. 2016
D.J. Bray 2015
Lianzhong
Luo et al. 2014
Michelle
Giltrapetal. 2013
Victoria
Ochoaetal. 2012

Crassostrea
hongkongensis

Crossostrea
gigas

Crassostrea
hongkongensis

Crassostrea
gigas - local

Crossostrea
gigas

10

263

60

200

80

0,0313 -
0,23 ND

0,0291 -

0.73

0.1361- 0,0074 -
202 028066
01719 - 0,49666 -
DP DP

0,0067 -

1.32

3,059 - 33

5,2051 -
14323

34,8839 -
927,33

13,8187 -
DP

0,5164 -
98,73

* A tabela apresenta respetivamente a média e desvio padrdo para cada metal analisado.

* ND — ndo detectavel

ND

0,0152 -
0,44

0,0058 -
0,12

0,1696 -
0,05

0,0035 -
0,78

0,0144 -
1,92

0,05636
-1,43

0,1520 -
DP

ND

0,5485 -
2,74

26,865 -
DP

ND

0,133 -
3,673

4,2959 -
DP

26

0,0706 - 24,9375 -
1,66 245,00
26,2299 -
617,04

0,05823 133,212 -
-1,1066 2823

0,15393
TDp 123557
74714 -

1126,84

Fonte: Elaboragdo propria em 2021.
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6.3 CAMARAO (Litopenaeus vannamei)

De acordo com as analises de metais pesados realizadas, tanto para o camarao
cultivado com ragéo, quanto o camarao sem ragdo os maiores percentuais de metais foram
cobre, ferro e zinco. Entretanto em relagdo ao comparativo com as legislacdes todos os
resultados de metais estiveram dentro do limiar permitido, exceto pelo valor de cromo
obtido no resultado do camardo sem racdo, um estudo feito com camardo branco
Litopenaeus schmitti, que também é bastante comercializado no Brasil obteve os mesmos
resultados, podendo se justificar pelo tipo de alimentacdo natural e pelos niveis de Cr no
substrato (NASCIMENTO et al., 2017).

Para os camardes se obteve essas seguintes relacdes, camardo criados com racéo Zn > Cu
> Fe > Mn > Cr > Pb, camardo criados com ragdo Zn > Fe > Cu > Mn > Cr > Pb > Ni.

Pérez-ramirez et al., 2019 fez um apanhado de diferentes trabalhos, onde avalia a
concentragdo de Cu no musculo do L. vannamei, 0s percentuais apresentados por ele
variaram de acordo com a gramatura da amostra utilizado e também de acordo com o
local (SILVA et al., 2016b), sendo avaliados resultados da China, india, México, EUA e
Brasil, oscilaram entre o minimo 11,3 até o maximo de 53,3 ng/g, se assemelham com o
presente, uma vez que se aproximam do intervalo de maximo e minimo indicado por ele.

Em relacdo aos resultados de Fe, Zn e Cr, Li et al., (2019) apontou em seu artigo,
que para os camardes cultivados com agua do mar o percentual de Fe ¢ de 44,53 pg/g
com desvio padrdo de mais ou menos 40,29 ng/g, os resultados de Zn foi de 42,31 pg/g
com desvio padrio de mais ou menos 3,65 pg/g e por fim o resultado de Cr foi de 0,75
pg/g com desvio padrdao de mais ou menos 0,41 pg/g. Estes percentuais expostos por Li
et al., (2019), se assemelham com os obtidos nas andlises de metais feitas neste artigo,
revalidando assim os resultados obtidos.

Para determinar a origem das concentracdes de metais no camarao, se faz necessario
a realizacdo de rastreabilidade dos compostos presentes na alimentacdo, da qualidade da
agua, da forma de manejo e cultivo, de maneira que seja possivel identificar qual a
variavel que esta gerando estes percentuais de metais, e que consiga corrigir o problema
da melhor forma possivel.

Reduzindo assim, ndo apenas o percentual de Cromo, que esta em desacordo com
a normatizacdo, como também, reduzir a presenca dos outros metais analisados no
camardo L. vannamei comercializado no Brasil e no mundo.



28

Tabela 4 — Comparacdo da concentracdo média de metal (mg/kg em peso Umido) no musculo de Litopenaeus vannamei no presente estudo com outros estudos

Organismo:

NO

Autor Ano ~ L Co Cu Pb Cr Fe Mn Ni Zn
Camardo espécimes
presente x 00- 00- 1,227- 0,022- 0,063- 1,123- 0,113 - 00-  3,153-
estudo 2021 ComRagao 10 00 00 0723 0040 0640 0123 1120 00 1,202
presente x 0,0 - 10,402- 0,048- 0,390- 17,483- 0,607- 0,327- 12,960 -
estudo 2021 SemRagao 10 00 290 “1441 0026 0518 18167 0,198 0659 1534
Litopenaeus
: . : 3,6296 4,95835 26,547- 0,603 - 34,1058 -
Xiao-YiWu 2011 vannamel 80 ND - _8.36 - 597 30,76 25 118, 174
Litopenaeus
. : : 0,2224 ND- 0,018 - 0,0001 0,958 -
Qiang Liua 2019 vannamei 15 0-0,32 - 2813 0,02 214 - - 20,25 1916
Litopenaeus 0,02 - 0,1- 0,32- 0,28 -
Mohammad 2016 vannamei 18 0,12 - 13-63 0.38 11 - - 14 53-131
. 0,7008
E_Silva 2016 thopenael_Js 120 ) i ) ) ) 0,1246 - 0,035458 ND 1,0524 -
vannamei 0,44 - 0,058 0,833
0,3166
Robert B.
. . 0,21- 0,05- 4184- 0,16- 0,04- 4,24 - 0,06 - 59,41 -
Suami 2019 Macrobrachium spp. 36 0,07 002 13.66 002 0,02 14,26 - 4 0,85 0,12 6.1
Rgzz:;? 2019  Parapenaeus s 36 0,24- 006- 2041- 0,19- 0,19- 94,9 - 3,34 - 0,06 -  65,95-
P Pp- 0016 003 53 009 021 37,87 207 008 2671
Robert B.
. 0,06 - 0,05- 17,68- 0,21- 0,09- 78,87- 69,28 -
Suami 2019 Penaeus spp. 36 0,01 0,01 145 0,03 0,01 40, 73 16-042 N.D 14.96
Litopenaeus
: : 0.067 - 5,666 - 0,034- 0,078 -
Bojun Yu 2020 vannameli 513 DP ND 0,098 DP DP - - - -
. . 0,92325 0,02025 0,0085- 11,5005 -
Lulu Zhang 2020 Penaeus japonicus 13 - '8 61 ND L 0.06 - - 0,03 15 97
Lulu Zhang 2020 Parapenaeopsis 11 i 0,26325 0,002 - 0,02025 i i 0,01525 11,5846 -

hardwickii

3,45 0,01 -0,04

- 0,04

12, 88



* A tabela apresenta respetivamente a média e desvio padrdo para cada metal analisado.
* ND — ndo detectavel

Fonte: Elaboracao propria em 2021.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com o exposto ao longo deste artigo € plausivel concluir que variagfes
do tipo de ambiente, alimentacdo e tratamento fornecidos para os espécimes aquicolas
analisados, incluindo diferencas entre espécies, condi¢cdes ambientais, afetam o acumulo
de metais nos musculos dos organismos aquicolas, sendo 0s metais essenciais 0s mais
presentes nos organismos, e 0 cromo e cadmio como o metal ndo essencial, mais
preocupante devido as suas propriedades e seus niveis fora das normas.

Ressaltamos que mais estudos e normas devem ser aprimorados ou criados para
garantir que outros meias como ferro, prata tenha limites definidos, como também novos
compostos toxicos como 0s poluentes emergentes.

Entretanto, pesquisas futuras que analisem a qualidade da &gua e do
tratamento/manejo aplicado a estes espécimes, sdo necessarias para ponderar a origem da
contaminagdo por metais em desacordo com as normas, assim como, avaliagdes
periddicas da qualidade sdo fundamentais para complementar e aprimorar o entendimento
desta problematica.
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